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RESUMEN

El trabajo de titulacion tiene como objetivo determinar el desempefio de edificios
esenciales durante sismos en Ecuador a partir de 1977, centrado en hospitales, clinicas o
centros de salud, ya que muchas estructuras de esta indole han sufrido de dafios leves a
moderados en los diferentes sismos, donde se expondra los factores més criticos que
afectaron a su comportamiento sismico. De tal manera que el analisis de los diferentes
sismos ocurridos en Ecuador comenz6 con una recopilacion de informacion para
identificar las edificaciones esenciales durante los sismos de 1980, 1995, 1998 y 2016,
por medio de estudios de vulnerabilidad, entrevistas, periddicos y estudios realizados por
diferentes profesionales, donde se evidencia los dafios y factores de vulnerabilidad.
Ademas, se determiné el tipo de suelo sobre el que se encontraban las edificaciones para
poder elaborar los espectros correspondientes tanto de Curvas de Peligro Sismico para
determinar el PGA en roca, como los espectros de respuesta elastica de disefio en
aceleracion. Luego fue necesario determinar tanto las derivas como el periodo de
vibracion de las diferentes estructuras seleccionadas para que conjuntamente con los
registros obtenidos de las estaciones de acelerografos de las distintas ciudades, analizar
qué tipo de sismo ocurrié en el sitio en estudio para cada caso, con la finalidad de
determinar su desempefio sismico de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Construccion.
Finalmente se calcul6 el factor de reduccidn efectivo a través de los espectros de respuesta

de disefio en aceleraciones y los espectros de respuesta de las estaciones.

Palabras Clave: Sismo, Factores de vulnerabilidad, Espectros de respuesta, Derivas,

Periodo de vibracion, Acelerografos, Factor de reduccion.
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ABSTRACT

The titling work aims to determine the performance of essential buildings during
earthquakes in Ecuador from 1977, focused on hospitals, clinics or health centers, since
many such structures have suffered from mild to moderate damage to different
earthquakes. , where the most critical factors that affected their seismic behavior will be
exposed. Thus, the analysis of the different earthquakes that occurred in Ecuador began
with a collection of information to identify the essential buildings during the earthquakes
of 1980, 1995, 1998 and 2016, through vulnerability studies, interviews, newspapers and
studies carried out by different professionals, where damage and vulnerability factors are
evidenced. In addition, the type of soil on which the buildings were located was
determined in order to prepare the corresponding spectra of both Seismic Hazard Curves
to determine the PGA in rock, as well as the elastic response spectra of accelerated design.
Then it was necessary to determine both the drifts and the period of vibration of the
different structures selected so that together with the records obtained from the
accelerometer stations of the different cities, analyze what type of earthquake occurred on
the site under study for each case, with The purpose of determining its seismic
performance according to the Ecuadorian Construction Standard. Finally, the effective
reduction factor was calculated through acceleration design response spectra and station

response spectra.

Key words: Earthquake, Vulnerability factors, Response spectra, Drifts, Vibration

period, Accelerators, Reduction factor.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El desempefio o comportamiento de los edificios sismo-resistentes en el Ecuador
ha sido diferenciado por los codigos y normas de la construccion para tres categorias de
estructuras definidas como edificaciones esenciales, de ocupacion especial y otras

estructuras.

En el caso de las estructuras esenciales, entre ellas se consideran los hospitales,

clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.

Segun las normas, en dichas edificaciones se deben limitar los dafios estructurales,
buscando elevar el nivel de proteccion y propender a que dichas estructuras puedan
mantenerse operacionales aun después de la ocurrencia del sismo de disefio, definido
como el sismo con periodo de retorno de 475 afios (tasa anual de excedencia de 0,00211)

que las normas ecuatorianas denominan sismo raro.

No obstante, durante los sismos ocurridos después de la aparicion del Cddigo
Ecuatoriano de la Construccién de 1977, se pudo observar numerosos casos de
edificaciones de hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria, que
sufrieron dafios que los dejaron fuera de operacion, aun cuando las caracteristicas de
dichos sismos en los sitios de ubicacion de esas edificaciones, correspondian a sismos
frecuentes u ocasionales. En el caso del sismo del 16 de abril de 2016, hubo varios casos

de ese tipo de edificios que fueron demolidos después del evento.

Y, por el contrario, hubo casos de edificaciones de ese tipo que continuaron en

operacion y prestando servicios, aun después de sismos ocasionales o raros.
1.2 Justificacion.

Debido a la aparicion de diversos sismos que afectaron a Ecuador a partir de 1977,
muchas edificaciones esenciales como hospitales, clinicas, centros de salud o emergencia
sanitaria resultaron con dafios leves a severos que ocasionaron que sus instalaciones en

algunos casos queden fuera de operacion, lo cual afect6 a la comunidad.



Por ende, se propone estudiar las causas del comportamiento que experimentaron
las estructuras esenciales durante sismos en el Ecuador, a fin de proponer mejoras a las

normas para el disefio y construccién sismo-resistente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.

Definir si el desempefio de hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia
sanitaria, durante los sismos ocurridos en Ecuador a partir de 1977, cumplié o no con las
especificaciones de los codigos 0 normas ecuatorianas para el disefio y construccion

sismo-resistentes.

1.3.2 Objetivos especificos.

- Definir las causas del buen o mal desempefio de esas edificaciones esenciales
durante los sismos en Ecuador.

- Proponer mejoras en las especificaciones de las normas ecuatorianas de disefio y
construccién sismo-resistentes, para evitar las fallas en el desempefio de esas

edificaciones esenciales durante sismos frecuentes, ocasionales o raros.

1.4 Alcance

Para cada caso de edificio en estudio se determinara el nivel de frecuencia y
amenaza sismica (frecuente, ocasional, raro 0 muy raro), lo que conlleva un analisis del
tipo de suelo de cimentacion y las caracteristicas de los movimientos del suelo y de los

edificios durante los sismos.

Ademas, se determinara el factor de reduccién efectivo de la respuesta elastica, es
decir la relacion entre el espectro de respuesta de norma definido para 475 afios de periodo
de retorno y el espectro de respuesta del movimiento sismico real. Dentro de lo cual se
obtendréa el nivel de deriva elastica o inelastica, que es obtenida a partir del espectro de

desplazamiento elastico del sismo real.



Finalmente, se determinara si los edificios cumplieron con el nivel de desempefio
especificado por las normas y se propondrd recomendaciones para mejorar el desempefio

de las estructuras en futuros sismos.

1.5 Metodologia

Recopilacion de informacion existente sobre hospitales, clinicas, centros de salud
0 de emergencia sanitaria, que hayan sufrido dafios durante los sismos ocurridos en el
Ecuador a partir de 1977, por medio de fuentes como informes técnicos de evaluacion,

inspecciones, diarios o visitas técnicas en las areas afectadas.

Se definiran los factores de irregularidad en planta y elevacion, los factores de
vulnerabilidad estructural y el periodo de vibracion fundamental de cada edificacion, de

acuerdo a las especificaciones de la misma norma.

De igual forma se obtendra informacion que permita definir el tipo de suelo
existente en cada una de las edificaciones antes sefialadas, de acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS (suelos tipo A, B, C, D, E o F). En algunos
casos se determin0 el tipo de suelo por medio de la utilizacién del documento de Escuela
Superior Politécnica del Ejército-ESPE “Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, ciudades afectadas por el sismo del 16
abril del 2016”.

Como también se obtendran los acelerogramas y los espectros de respuesta de los
movimientos del suelo durante los sismos, para las ubicaciones de las edificaciones

analizadas.



2 CAPITULO II: RECOPILACION DE INFORMACION

Desarrollo del tema:

Para la presente investigacion se recopil6 informacion sobre los sismos que han
afectado a Ecuador a partir de 1977, en donde se determiné que edificaciones esenciales
como hospitales, clinicas, centros de salud o emergencia sanitaria resultaron afectadas a

consecuencia de los eventos sismicos en diferentes ciudades del pais.

La recopilacion de informacion se realizé por medio de estudios de vulnerabilidad
estructural, reportes de diarios, proyecto RADIUS y estudios de las diferentes

edificaciones afectadas.

2.1 Periédicos

Para la investigacion se usaron como medio de informacion los periodicos, tales
como EI Universo, EI Mercurio, El Diario, El Telégrafo, EL Comercio, entre otros, para
recopilar datos de edificaciones dafiadas a causa de los sismos ocurridos en Ecuador a
partir de 1977.

2.2 Proyecto RADIUS

El proyecto RADIUS es uno de los medios mas importantes de recopilacién de
informacion. Este proyecto fue dirigido por Jaime Argudo, Ph. D, P.E. (Tx) en 1999, cuya
finalidad era exponer los dafios ocurridos en distintas edificaciones en Ecuador que

correspondian a diferentes usos de importancia de los sismos como en 1942, 1980, 1998.

2.3 Papers

Se recopild informacion para los distintos sismos ocurridos en Ecuador a partir de
1977 como el informe técnico evaluativo de los dafios producidos por el sismo del 2 de
octubre de 1995 y el sismo del 4 de agosto de 1998 por el ingeniero Jaime Argudo. De la
misma forma se utilizé el estudio de Vulnerabilidad Estructural de Hospitales de
Guayaquil-Ecuador donde se clasifican los hospitales con los tipos de suelo en donde se
encontraban asentados, ademas expone tablas que sefialan la vulnerabilidad de las

edificaciones y los categorizan.



De igual manera, se extrajo informacion del informe del GEER-ATC del sismo
del 16 de abril del 2016 elaborado Sissy Nikolaou (WSP | Parsons Brinckerhoff) y Xavier
Vera-Grunauer (Universidad Catélica de Guayaquil, Geoestudios) donde exponen los

dafos de las edificaciones esenciales en diferentes localidades del pais.

Por otra parte, para la determinacion del tipo de suelo en edificaciones de poca
informacidn puablica se utilizo el trabajo de tipos de perfil de suelo para disefio sismico en
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16
abril del 2016 elaborado por Hugo Bonifaz Garcia (Docente — Investigador) y Juan Haro
Lescano (Investigador — Colaborador) como guia para la aplicacion del estudio de
desempefio de edificios esenciales durante sismos ocurridos en Ecuador, caso hospitales,

clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.

2.4 Informe de diarios
Riesgo de colapso en edificios a falta de control antisismico. EI Universo, domingo 7
de marzo del 2010.

El diario EI Universo el 7 de marzo reportd que tanto los hospitales,
establecimientos educativos, edificaciones antiguas y sobre todo la construccién informal
se encontraban entre los inmuebles con alto grado de vulnerabilidad a falta de estudios

técnicos de riesgos sismicos.

Por tal motivo una inspeccién realizada en el hospital Abel Gilbert Pontén, en el
suburbio de Guayaquil, determinaba un alto indice de vulnerabilidad en la edificacion,
seflalando también que la estructura tenia 36 afios de construccion. Ademas una
inspeccion realizada el afio pasado de la fecha expuesta determinaba que el area de fisiatria
esta entre las partes mas vulnerables donde hubo un asentamiento. Por ende se consideraba
necesario, entre otras medidas, cambiar todos los vidrios, celosias y lo mas importante

reforzar la estructura del hospital. (el Universo, 2010)



Los servicios publicos tienen que reorganizarse. Diario Expreso, jueves 28 de abril
del 2016

El diario Expreso el 28 de abril reporto el nivel de catastrofe que provoco el sismo
en pedernales en la infraestructura publica, en las cuales se realizaron inspecciones
técnicas a diferentes edificaciones con la finalidad de una reorganizacion para los servicios
de salud, educacion, policiales y municipales en las zonas mas afectadas de las provincias

de Manabi y Esmeraldas.

Ademas, indicaban que los informes definitivos de los dafios daban una afectacion
mayor en trece hospitales, en los cuales algunos de ellos laboraban al aire libre (ver
ilustracion 1), como también una docena de unidades policiales, centenas de centros
educativos y cientos de kilémetros de redes de distribucién de agua potable. (Expreso,
2016a)

llustracion 1 Dafos en infraestructura publica por el sismo del 16 de abril de 2016,

extraida del diario Expreso 28 abril del 2016.

La afectacion del terremoto. Diario Expreso, jueves 28 de abril del 2016

El Expreso el 28 de abril report6 que, lo que comprende a los establecimientos de
salud, era demoler tres hospitales: dos del Ministerio de Salud como Chone y Bahia, como
también uno en Manta, el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social. Ademas indicaban
que en esos lugares actuaban hospitales maéviles. Por dltimo en el caso de Chone, la
primera decision era que se harian cambios emergentes en un gran centro de salud para

gue funcione como hospital hasta que se construya uno nuevo. (Diario Expreso, 2016)



En la ilustracion 2 se observa los dafios que sufrieron algunos hospitales en

diferentes ciudades del Ecuador.
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mmm:_ recuperables en 30

Hospital Delfina Torres Concha (Esmeraldas) : El hospital resulté con algunas
paredes derrumbadas.

Hospital Napoleon Davila Cordova (Chone): EI hospital sufrié severas
afectaciones, fue demolido.

Hospital Miguel Hilario Alcivar (Bahia): Edificacion destruida a causa del
sismo del 16 de abil de 2016, fue demolido.

Hospital Rodriguez Zambrano (Manta): El hospital resulto con fisuras y grietas
en sus paredes.

Hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de Manta: Edificacién
destruida, fue demolido.

Hospital Verdi Cevallos (Portoviejo): Edificacion sufrio afectaciones en
infraestructura, presentaban fisuras en paredes.

Centro de salud en Tosagua: El centro de salud colapso
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llustracion 2 La afectacion del terremoto del 16 de abril de 2016. Extraida del diario
Expreso, 28 abril del 2016.



El hospital del Nifio no estéd al 100% operativo tras terremoto. Diario EI Universo,
Viernes 22 de abril de 2016.

El Universo el 22 de abril reportd que el Hospital del Nifio después del sismo del
16 de abril de 2016 solo se encontraban operando las areas de emergencia y de consulta
externa parcialmente, las mismas que se ubicaban en los edificios recientemente
construidos. Las demas como la de hospitalizacion, que estaban en las antiguas

estructuras, fueron evacuadas. (Diario El Universo, 2016)

Desde la calle se podian observar las paredes fisuradas. (Ver ilustracion 3)

llustracion 3 EIl Hospital del Nifio no esta al 100% operativo tras terremoto del 16 de
abril de 2016. Extraida del diario El Universo, viernes 22 de abril de 2016.

Cirugias suspendidas y hospitales en alerta. Diario Expreso , Guayaquil 19 abril 2016

El diario Expreso el 19 de abril reportd que a consecuencia del sismo las cirugias
tuvieron que ser suspendidas, ya que los pacientes fueron evacuados a otros centros
médicos debido a los dafios en la infraestructura de tres hospitales. También sefialan que
el movimiento en el sector de la salud de Guayaquil fue intenso a causa del terremoto que

azoto al pais y que causo6 destrozos en Manabi.

Ademas en algunos hospitales fue necesario trasladar a los pacientes a otros pisos
como medidas de prevencion ante dafios en la infraestructura. Esto se dio en Solca (ver

ilustracion 4) y en el Hospital del Nifio Francisco de Ycaza Bustamante. También en el



Hospital Naval fue necesario evacuar a los pacientes y solo atendieron emergencias.
(Expreso, 2016c)

llustracion 4 Cirugias suspendidas y hospitales en alerta debido al sismo del 16 de abril

de 2016, obtenida del diario Expreso - Guayaquil 19 abril 2016.

En el hospital Eugenio Espejo restringieron las cirugias programadas por el

terremoto en Ecuador. Diario El Comercio, 19 de abril de 2016

El diario EI Comercio manifestd el 19 de abril que el hospital Eugenio Espejo de
Quito se encontraba operativo después del sismo del 16 de abril de 2016, para recibir a los

afectados (ver ilustracion 5). (El Comercio, 2016)

llustracion 5 Hospital Eugenio Espejo operativo después del sismo del 16 de abril de
2016, obtenida del diario EI Comercio 19 de abril de 2016.
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Destruida infraestructura médica privada en un 90%. Diario El Universo, domingo
1 de mayo de 2016

El Universo el 1 de mayo reportd que la Clinica Santa Margarita de Portoviejo
resulté severamente afectada por el sismo del 16 de abril de 2016, esta edificacion
presentaba fisuras en paredes, también dejé de atender las emergencias. El propietario de
la clinica el sefior Alvaro Parraga indicaba que esta edificacion estaba compuesta por dos
edificios, en la cual la segunda edificacion tenia etiqueta roja, aqui funcionaban las areas
de terapias y consultas externas (ver ilustracion 6). Ademas, sefialaba que el 90% de la
infraestructura médica privada quedo destruida y uno de los grupos mas afectados, luego

de la poblacién, es la clase médica. (Murga, 2016)

Ilustracion 6 Clinica Santa Margarita de Portoviejo afectada por el sismo del 16 de abril
de 2016. Extraida del diario El Universo, 1 de mayo 2016.

$100 millones para la estructura hospitalaria. Diario El Universo, sabado 7 de mayo
de 2016.

El diario EI Universo manifestd el 7 de mayo que el ministerio de salud publica
destin6 $100 millones a la reconstruccion y repotenciacion de centros de salud afectados
en Manabi y Esmeraldas. Ademas que para el hospital Napoledn Davila de Chone que
sufrié grandes afectaciones (ver ilustracion 7), su monto fue de unos $30 millones y $4
millones para el antiguo hospital, que estaba ubicado en el centro de la ciudad. De igual
forma para el hospital Rodriguez Zambrano de Manta fue de $2 millones para reconstruir
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la parte baja y complementar el &rea de consulta externa y para el hospital Miguel H.
Alcivar se destind $10 millones. (el Universo, 2016)

llustracion 7 Hospital de Chone durante el sismo del 16 de abril de 2016. Extraida del

diario El Universo, sabado 7 de mayo de 2016.

Una veeduria revela falencias médicas en el Hospital Naval. Diario Expreso, lunes 16
de mayo de 2016

El diario Expreso el 16 de mayo report6 que en el Hospital Naval de Guayaquil,
quedaron suspendidas las operaciones después del terremoto del pasado 16 de abril de
2016 (ver ilustracion 8). El edificio de siete pisos, donde funcionaban esa y otras areas
médicas, sufrid dafios en su estructura. Ademas el 3 de mayo del 2016 el Consejo de
Participacion Ciudadana y Control Social informd, a través de un boletin de prensa la
declaratoria de emergencia del hospital, sefialando que el hospital sufria de multiples fallas
en su estructura y no cumplio adecuadamente con los protocolos de bioseguridad

hospitalaria. (Expreso, 2016)
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llustracion 8 Una veeduria revela falencias médicas en el Hospital Naval. Extraida del

diario Expreso, lunes 16 de mayo de 2016.

Adio6s inesperado para la Clinica Manta . Diario EI Mercurio, sdbado 28 de mayo de
2016

El diario EI Mercurio el 28 de mayo report6 que la Clinica Manta tenia orden de
ser demolida por sus severas afectaciones del terremoto (ver ilustracion 9), recalcando que
no fue escenario de ningln fallecido, ya que la farmacia se encontraba cerrada al igual que

los consultorios durante el terremoto. (Diario EI Mercurio., 2016)

llustracion 9 Adios inesperado para la Clinica Manta por el terremoto del 2016. Extraida
del diario EI Mercurio, sdbado 28 de mayo de 2016.
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SOLCA trabaja pese a la afectacion de su edificio. El Diario, miércoles 20 abril 2016

El Diario el 20 de abril reportd que tras el terremoto que azot6 a Ecuador el 16 de
abril de 2016 hubo dafios en las instalaciones de SOLCA. A su vez Santiago Guevara
Garcia, presidente del consejo directivo de la entidad de salud, indicaba que el &rea de
hospitalizacion fue la més afectada por el terremoto, recalcando que la institucion sufrio
dafios materiales en la estructura fisica interna, aproximadamente en un 30 %, afectando
las areas de hospitalizacion. Ademas segun el informe oficial técnico, hubo dafios
estructurales en porteria, desprendimiento de paredes (ver ilustracion 10), pero los demas
servicios no se encontraban paralizados, ya que fue operativo para pacientes que estaban
dentro de la institucion y requerian de tratamiento inmediato. (El Diario, Grupo Ediasa
S.A, 2016)

llustracion 10 El hospital SOLCA en Manabi se encontraba brindando atencion a los

pacientes oncoldgicos que lo necesitaban. Fuente: El Diario, miércoles 20 abril 2016.

Cuatro de cinco pisos de SOLCA, inhabitados. Diario Expreso, Guayaquil 19
septiembre 2017

El diario Expreso el 19 de septiembre reportd que de los tres anlisis técnicos a los
que se sometid el hospital luego del terremoto, concluyeron que los dafios eran solo
arquitectonicos y no estructurales (ver ilustracion 11). Es decir, de mamposteria, asegurd
el ingeniero Johnny Guerrero, jefe de Proyectos y Construcciones de SOLCA. (Expreso,
2017)
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llustracion 11 Hospital SOLCA luego del terremoto del 2016. Extraida del diario
Expreso, 19 septiembre 2017.

Clinica Santa Margarita esta operativa y atendiendo normalmente. EIl Diario,

viernes 27 mayo 2016

El Diario el 27 de mayo reportd que la Clinica Santa Margarita estaba compuesta
por dos blogues, de los cuales uno de ellos no sufrié practicamente ningun tipo de
afectacion, por ende le otorgaron el sello verde a través de una evaluacion de su instalacion
para continuar operando con normalidad (ver ilustracion 12). Por otra parte, el bloque mas
alto de la clinica se encontraba con etiqueta roja, ya que resulté con severas afectaciones,

ahi fue necesario la demolicion de dos losas. (El Diario S.A, 2016)
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llustracion 12 Clinica Santa Margarita, afectada por el sismo del 16 de abril de 2016.
Extraida del periodico El Diario, viernes 27 mayo 2016.
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3 CAPITULO IIl: EDIFICACIONES AFECTADAS POR LOS SISMOS DE

1980, 1995, 1998 Y 2016.

3.1 Sismo del 18 de Agosto de 1980

El 18 de agosto de 1980 a las 10:08 horas ocurrié un sismo de magnitud Ms = 6.1,
cuyo epicentro se localizaba en Nobol (ver ilustracion 13), Provincia del Guayas, a una
profundidad de 74 km, la misma que tuvo una intensidad méxima de VIl en la escala de
Mercalli modificada, lo que significa que fue un sismo destructivo, el mismo que afecto

en sectores del centro, sur y oeste de la ciudad (Chang & Joaquin, 2012).

Luego del sismo la poblacion en general entr6 en caos debido a los diferentes
dafos en las edificaciones tanto de uso publico como privado, en especial hubo un mayor
impacto en las estructuras de construccién informal que en esa época era muy comdun, las

mismas en donde fueron notorios los dafios debido al movimiento teltdrico.

También podemos recalcar que este evento causO la suspension de energia
eléctrica por un lapso de 3 horas, ocasionando problemas en las redes de comunicacion,

como también problemas en el transporte.

Dentro de los dafios que causo el sismo hubo una afectacion en colegios y escuelas
causando la suspension de sus actividades. Ademas, los hospitales se declararon en
emergencia por el caos que ocurria, pero atendieron las emergencias restringiendo las

areas afectadas por el sismo.

Los centros médicos con mas congestionamiento fueron los hospitales General
Luis Vernaza, Abel Gilbert (Guayaquil) y Teodoro Maldonado (IESS), en donde fue
necesaria la intervencion de la policia para el orden en los centros médicos, de esta manera
las salas de emergencia laboraron con normalidad para atender las emergencias.
(Rodriguez, 1999).
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llustracion 13 Sismo del 18 de agosto de 1980 - Guayas. Fuente: Google Maps

Hospitales afectados por el sismo del 18 de agosto de 1980

3.1.1 Hospital Valenzuela.
El Hospital Valenzuela resultd afectado por el sismo del 18 de agosto de 1980, en
el cual varias de sus zonas sufrieron deterioros menores en sus instalaciones que impidid

su operatividad ante las diferentes emergencias médicas. (Ver ilustracion 14)

El hospital estaba compuesto de 3 niveles de tipo estructural de hormigén armado,
asentado sobre un tipo de suelo en roca, cuya cimentacion fue de tipo superficial y su tipo
de mamposteria era no reforzada de buena calidad. EI hospital sufri agrietamientos en
elementos estructurales y se estimé un probable mecanismo de colapso fragil para
intensidad VII+ durante el sismo del 18 de agosto de 1980 (Ver ilustracién 15). La
evaluacion del hospital obligd a suspender los servicios de salud para su rehabilitacion.
(Argudo & Yela, 1995).
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llustracion 14 Hospital Valenzuela afectado por el sismo del 18 de agosto de 1980,
extraido del PROYECTO RADIUS

llustracion 15 Hospital Alfredo Valenzuela: Fisuras en vigas del pabellon de varones por
el sismo de 1980. Extraido de Vulnerabilidad Estructural de Hospitales de Guayaquil

Tipo de suelo del Hospital Valenzuela.

Dado que para el estudio de las edificaciones esenciales en Guayaquil no existe
informacion del tipo del suelo sobre el que se encuentra asentado seguln la clasificacion
de la Norma Ecuatoriana de Construccion, ya que solamente se tiene informacion por el
estudio de vulnerabilidad estructural de hospitales en Guayaquil elaborado por el Ing.
Jaime Argudo y el Ing. Rommel Yela, categorizado en suelos blandos o roca (Ver Tabla
1), es asi que determinamos el tipo de suelo como establece la Norma Ecuatoriana de
Construccion por medio del estudio de actualizacion del mapa geoldgico de la ciudad de
Guayaquil elaborado por GEOESTUDIOS S.A, a través de la velocidad de onda de corte.
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Por ende, se determind que el Hospital Valenzuela se encuentra sobre un suelo tipo B.
(Ver Tablas 2y 3)

Tabla 1 Tipo de suelo del Hospital Valenzuela, obtenido de Vulnerabilidad estructural de

hospitales en Guayaquil - (Argudo & Yela, 1995)

NOMINA DE HOSPITALES, TAMANO, PROPIETARIO, TIPO DE DIAGNOSTICO, Y VARIABLES DE
ZONFICACION SiSMICA

#de Tipo de Tipo de Tipo de | Tipo de

Nombre del Hospital . Propietario | . L, . .
P camas hospital P diagndstico | suelo Sismo

Neumoldgico Alfredo

326 | Neumoldgico MSP Cuantitativo | Roca I
Valenzuela

Tabla 2 Actualizacién del mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil. Fuente:
GEOESTUDIOS S.A

Caractenizacion Vs Velocidad de Descripcion

: Descripcion litologica i
geotécnica onda de corte [m/s] geolégica

Suelos blandos 130-180 Sedimentos de grano fino "
redominando limos vy Depositos
Suelos rigidos 180-360 . ° | Lacustres
arcillas
Semiroca 360-610
Roca 610-1100 Luttﬁtas negras L'umas' ’
meteorizada tobaceas, siliceas; | Formacién Cayo
Roca no | 1 100-1750 aglomerados, areniscas
meteorizada
Tabla 3 Tipos de suelos. NEC-15
Tipo de
perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs >1500 m/s
1500 m/s > Vs > 760
B Perfil de roca de rigidez media m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda que 760 m/s > Vs> 360
cumpla con el criterio de velocidad de la onda de m/s
cortante, o
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En latabla 4 se muestra una ficha de estudio donde identifica el sistema estructural

de la edificacion como también expone su vulnerabilidad.

Tabla 4 Hospital Valenzuela. Fichas de una muestra de edificios, extraido del
PROYECTO RADIUS - (Argudo, 1999)

RADTIUS
EVALUACION DE LA

VULNERABILIDAD URBANA

FORMULARIO DE LEVANTAMIENTO
VISUAL RAPIDO

Sentido 1: Av. Julian Coronel
Sentido 2: Cerro del Carmen

1. Informaciéon General

Fecha: 3 de Octubre de 1998
Nombre: Hospital Valenzuela
Direccion: Cerro del Carmen
C{)digo: 61 Hospital Valenzuela: varias de sus zonas fueron

Inspector: Ing. Jaime Arcudo afectadas con deterioros menores durante ¢l sismo
P 8 & del IR de agosto de 1980

2. Tipo de Edificio

ACERO B HORMIGON 0O MIXTO a MADERA
3. Uso del Edificio
[ Residencial 0O Comercial 0O Educacion
0 Gobierno B Emergencia O Otros (iglesia)
4. Sistema Estructural
O Porticos c>v O Losas planas + col’s O Poérticos + muros
B Porticos c<v [ Losas planas + muros O Otros

5. Dimensiones principales
Numero de pisos = 3

Luces en sentido 1+4.0m B Edificio Medianero O Efecto edificio pequeifio
Luces en sentido 2+4.0m B Edificio Esquinero O Efecto edificio grande
6. Calidad de la construccion
O Buena B Mediana O Mala
7. Irregularidad Vertical
0O Ninguna B Pequedia O Grande
8. Irregularidad en Planta
B Ninguna O Pequedia o Grande
9. Piso Suave
o Ninguno O pisos superiores B planta Baja
10. Pounding
B Ninguno O Un lado ODos lados O Tres lados
11. Volados
B  Ninguno O Un lado O  Varios lados

Las observaciones de la ficha de muestra del Hospital Valenzuela, indicaban la
vulnerabilidad que tiene la edificacion a dafios de tipo no estructural, es decir

arquitectonicos, como también una condicion indeseable de columna débil - viga fuerte.
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3.1.2 Hospital Naval.
Otra estructura afectada por el sismo del 18 de agosto de 1980 fue el Hospital
Naval en Guayaquil, esta edificacion sufrié afectaciones menores en ciertas areas de su

instalacién médica que permitid estar operativo para las emergencias.

El Hospital Naval estaba compuesto de una edificacion de 7 niveles de tipo
estructural de hormigdn armado, asentado sobre un tipo de suelo suave, cuya cimentacion

fue de tipo profunda con pilotes y sin sétano, ademas su tipo de mamposteria era reforzada

y durante el terremoto del 18 de agosto de 1980 sufrid de dafios arquitectdnicos (ver
ilustracion 16). (Argudo & Yela, 1995).

llustracion 16 Hospital Naval. Debido a su gran flexibilidad sus elementos no
estructurales eran muy vulnerables. Extraido del PROYECTO RADIUS

Tipo de suelo del Hospital Naval.

Se determind el tipo de suelo como establece la Norma Ecuatoriana de
Construccion por medio del estudio de actualizacion del mapa geolégico de la ciudad de
Guayaquil elaborado por GEOESTUDIOS S.A, a traves de la velocidad de onda de corte.
Por ende, determinamos que el Hospital Naval en Guayaquil se encuentra sobre un suelo
tipo E. (Ver tablas 5,6y 7)
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Tabla 5 Tipo de suelo del Hospital Naval, obtenido de Vulnerabilidad estructural de

hospitales en Guayaquil - (Argudo & Yela, 1995)

NOMINA DE HOSPITALES, TAMANO, PROPIETARIO, TIPO DE DIAGNOSTICO, Y VARIABLES DE
ZONFICACION SiSMICA

Nombre del Numero | Tipode . . Tipo de Tipo de Tipo de
. . Propietario | . L . .
Hospital de camas | hospital diagndstico suelo Sismo

Hospital Naval 150 General FFAA Cuantitativo Suave [

Tabla 6 Actualizacion del mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil Fuente:
GEOESTUDIOS S.A

Caracterizacion Vs Velocidad de P e Descripcion
. , Descripcion litologica o
geotécnica onda de corte [m/s] geologica
Suelos blandos 130-180 Sedimentos de grano fino .
redominando limos vy Diiduitos
Suelos rigidos 180-360 £ ) * | Lacustres
arcillas
Semiroca 360-610
Roca Lutitas negras. Lutitas
. 610-1100 : e 5
meteorizada tobaceas. siliceas; | Formacion Cavo
Roca no _ aglomerados, areniscas.
s 1100-1750 = )
meteorizada
Tabla 7 Tipos de suelos NEC-15
Tipo de
perfil Descripcion Definicion
360 m/s>Vs > 180
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de m/s
b velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las | 50> N 2 15.0
dos condiciones 100kPa > Su > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o Vs >180 m/s
E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de IP>20
. w 2> 40%
arcillas blandas
Su < 50 kPa
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3.1.3 Hospital Guayaquil.
De igual manera a causa del sismo del 18 de agosto de 1980 también resultd
afectado el Hospital Guayaquil con dafios menores en sus instalaciones que le permitieron

seguir operativo ante las diferentes emergencias médicas. (Ver ilustracion 17)

El hospital Guayaquil estaba compuesto de una edificacion de 8 niveles de tipo
estructural de hormigdn armado, asentado sobre un tipo de suelo suave, cuya cimentacién
fue de tipo profunda con pilotes y sotano, su tipo de mamposteria era reforzada. EI hospital
sufrid dafios por el terremoto del 18 de agosto de 1980, el cual tuvo dafios arquitectonicos
y deterioro de Instalaciones Vitales, varias de sus zonas fueron afectadas con deteriores
menores. (Argudo & Yela, 1995).

llustracion 17 Hospital Guayaquil, varias de sus zonas fueron afectadas con deterioros
menores por el sismo de 1980. Extraido de Vulnerabilidad Estructural de Hospitales de

Guayaquil.
Tipo de suelo del Hospital Guayaquil

Se determind el tipo de suelo como establece la Norma Ecuatoriana de
Construccion por medio del estudio de actualizacion del mapa geolégico de la ciudad de
Guayaquil elaborado por GEOESTUDIOS S.A, a través de la velocidad de onda de corte.
Por ende, determinamos que el Hospital Guayaquil se encuentra sobre un suelo tipo E.
(Ver Tablas 8-9-10)
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Tabla 8 Tipo de suelo del Hospital Guayaquil, obtenido de Vulnerabilidad estructural de

hospitales en Guayaquil - (Argudo & Yela, 1995)

NOMINA DE HOSPITALES, TAMANO, PROPIETARIO, TIPO DE DIAGNOSTICO, Y VARIABLES DE

ZONFICACION SiSMICA

Nombre del Hospital # de T|po.de Propietario ‘Tlpo, d? Tipo de TIPO de

camas | hospital diagnostico | suelo Sismo
Abel Fillbert . 240 | General MSP Cuantitativo| Suave 11
Pontén(Guayaquil)

Tabla 9 Actualizacion del mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil Fuente:

GEOESTUDIOS S.A

Caracterizacion

geotécnica
Suelos blandos

Vs Velocidad
onda de corte [m/s]
130-180

de

Descripcion litologica

Sedimentos de grano fino

Descripcion

geologica

redominando limos 4 Depdanos
Suelos rigidos 180-360 > . 2 Lacustres
arcillas
Semiroca 360-610
Roca ‘ 610-1100 Lut{tas negras. .L'uutas y
meteorizada tobaceas. siliceas; | Formacion Cavo
Roca _ no 1100-1750 aglomerados, areniscas.
meteorizada
Tabla 10 NEC-15
Tipo de
perfil Descripcion Definicion
360 m/s >Vs > 180
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de | m/g
b velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las |50 >N > 15.0
dos condiciones 100kPa > Su > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o Vs > 180 m/s
E ) . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de
0,
arcillas blandas w 2 40%
Su < 50 kPa
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En la tabla 11 se muestra una ficha de estudio donde identifica el sistema
estructural de la edificacion como también expone su vulnerabilidad.

Tabla 11 Hospital Guayaquil. Fichas de una muestra de edificios. Fuente: PROYECTO
RADIUS - (Argudo, 1999)

RADTIUS
EVALUACION DE LA

VULNERABILIDAD URBANA

FORMULARIO DE LEVANTAMIENTO
VISUAL RAPIDO

Sentido 1: Av. Assad Bucaram (la 29™)
Sentido 2: Galapagos

1. Informacién General

Fecha: 3 de Octubre de 1998
Nombre: Hospital Guayaquil
Direccion: La 29 v Galapagos

Caodigo: 50 Hospital del Suburbio: vanas de sus ronas fucron
Inspector: Ing. Jaime Argudo afectadas con deteroros menores durante el sismo

del I8 de agosto de 1980
2. Tipo de Edificio

0O acero B HORMIGON 0 MIXTO o MADERA
3. Uso del Edificio
0 Residencial O Comercial O Educacion
O Gobicrmo B Emcrgencia 0O  Otros (iglesia)
4. Sistema Estructural
O Porucos c>v B Losas planas + col's 0O Porticos + muros
0O Porucos c<v [ Losas planas + muros 0 Otros

5. Dimensiones principales
Numero de pisos =7

Luces en sentido 1=6.0m B Edificio Medianero O Efecto edificio pequeiio
Luces en sentido 2=5.0m B Edificio Esquinero O Efecto edificio grande
6. Calidad de Ia construccion
0O Bucna B Mecdiana o Mala
7. Irregularidad Vertical
O Ninguna B Pcquciia o Grande
8. Irregularidad en Planta
B Ninguna 0O Pequeiia o Grande
9. Piso Suave
a Ninguno O pisos supcnores B plana Baja
10. Pounding
@ Ninguno 0O Un lado ODos lados O Tres lados
11. Volados
B Ninguno 0 Un lado 0 Varios lados

Las observaciones de la ficha de muestra del Hospital Guayaquil, indicaban que
los dafios estructurales eran pocos probables pero en cambio era muy vulnerable a dafios

de tipo no estructural, ademas tenia poca rigidez en planta baja.
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3.2 Sismo del 2 de octubre de 1995

El 2 de octubre de 1995 ocurrié un sismo de magnitud de onda superficial Ms=6.9,
cuyo epicentro se localizaba en la cordillera de Cutuct (ver ilustracion 18) y tuvo una
intensidad méxima en Tena de VI+ en la escala de Mercalli modificada. (Sierra Beltran &

Argudo Rodriguez, s. f.)

- _sRiobamba
'

Sarayacu

e Cordillera de Cutucu

Vargas Guerra

llustracion 18 Sismo del 2 de octubre de 1995. (Google Maps)

Dado este sismo el hospital José Maria Velasco Ibarra fue uno de los pocos
edificios que sufrieron dafios a causa de este evento sismico, como también construcciones
mas pequefias e informales que arriesgaron la vida de muchas personas. Ademas se

suspendid la energia eléctrica provocando un caos en las personas y la comunicacion.

3.2.1 Hospital José Maria Velasco Ibarra.

A consecuencia del sismo del 2 de octubre de 1995 el hospital José Maria Velasco
Ibarra resulto con afectaciones, lo cual no genero dafios en su estructura ya que los dafios
se centraron en el tipo no estructural de la edificacién, es decir afectaciones en
mamposteria, equipos y las lineas vitales, razén por la que fue necesario la evacuacion del
hospital, ya que el servicio de atencion quedo restringido y esto fue prolongado

aproximadamente por tres meses para la rehabilitacion de su estructura.

26



Una vez inspeccionado el hospital el Ministerio de salud del Ecuador solicito al
gobierno de Bélgica una ayuda ante esta emergencia. Dichos trabajos de diagndstico de
vulnerabilidad sismica se designaron al mismo equipo técnico a cargo del estudio de los
hospitales de Guayaquil, en el cual establecid la necesidad de un reforzamiento para
reducir el dafio sismico de tipo no estructural, como también prevenir el colapso de la

estructura frente a estos fendémenos.

El gobierno de Bélgica aporto con US$ 400.000 para la ejecucion de los

estudios y el reforzamiento. (Molin Valdés, Rosales Arddn, & Bitran Bitran, 1997)

El hospital José Maria Velasco Ibarra estaba compuesto de una edificacion de
5 niveles (ver ilustracion 19), cuya estructura era de porticos de hormigén armado con
vigas peraltadas, se encontraba sobre un tipo de suelo de arenas sueltas saturadas y se
empotraba sobre un estrato resistente de limo sobre consolidado N>50.0. Cuya
cimentacion es de plintos sobre pilotes de hormigon de aproximadamente 15 metros de

longitud. (Sierra Beltran & Argudo Rodriguez, s. f.).

flustracion 19 Fachada Este, pabellon de consulta externa. Fuente: Disefio del

reforzamiento José Maria Velazco Ibarra de la ciudad de Tena.
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Descripcion de dafios

Factores constructivos:

A continuacién se describe algunos factores constructivos que influyeron a los

dafos en la edificacion del hospital José Maria Velasco Ibarra:

Mamposteria de mala calidad: Segun el estudio que se realizé en la edificacion
se podia observar que las paredes del hospital fueron construidas con ladrillo, es
decir fabricadas artesanalmente y para éste tipo de construccion debi6 realizarse
con paredes de blogue de cemento que adquiere una mayor resistencia.
Inadecuado arriostramiento de las paredes: La construccion del hospital
presentaba un inadecuado arriostramiento entre las columnas y las paredes, debido
a un mal manejo del refuerzo tranversal denominado cominmente como chicotes.
Tuberias que atraviesan juntas sismicas: Las afectaciones de las lineas vitales
Ccomo agua y oxigeno se ocasionaron porque atravesaban las juntas sismicas sin
ningun tipo de unién que disipe los dafios en la edificacion.

Inadecuada ubicacion de ventanas: Otro factor que contribuy6 a los dafios era
que algunas ventanas se colocaron sobre antepechos de una mediana altura, lo cual
era apoyada a las columnas que causaba la reduccion de su altura, es decir lo que

se denomina como columna corta.

Efecto de torsidn accidental en el edificio:

Debido a que no se respeto la junta sismica entre el blogue de consulta externa

y el bloque principal “T”, se perdio la simetria en la direccion N.S. Esto significa que se

cred un efecto de torsion que produjo que los esfuerzos, las deformaciones y los dafios se

hayan desarrollado con mayor severidad en la posicion Nor-Oeste de la “T”. (Argudo
Rodriguez, 1995).
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Factores arquitectonicos:

A continuacion se describe los factores de tipo no estructural que contribuyeron a

los dafios producidos por el sismo de 1995:

e Edificacion con elevacion irregular: El hospital tenia cambios bruscos de
elevacion que causaba una mala proporcion de su estructura.

e Inadecuada arquitectura sismo resistente: La edificacion del hospital José
Maria Velasco Ibarra tenia una mala configuracion de las plantas sin criterio sismo
resistente.

e Necesidad de una nueva junta de construccion: Segun el estudio era necesario
crear una nueva junta a lo largo del eje D, con la finalidad de reducir el efecto de

interaccion entre los blogues.

Efecto de sitio:

El efecto de sitio se genera por el tipo del suelo en que esté asentada la edificacion,
ya que mientras mas blando es el suelo la amplificacién de las ondas sismicas es méas
grande provocando mayor afectacion en la estructura, por lo tanto como el Hospital
Velasco Ibarra se encontraba sobre un tipo de suelo de arenas sueltas saturadas, esto pudo

haber contribuido de igual forma a los dafios en la edificacion.

Deformacion de la estructura a causa del sismo.

De acuerdo a la recopilacion de informacion identificamos que el hospital José
Maria Velasco Ibarra no poseia muros estructurales, que tienen la finalidad de rigidizar la
estructura, lo cual pudo contribuir a que la estructura durante el sismo del 2 de octubre de
1995 quede deformada excesivamente para ser de uso hospitalario provocando dafios en

sus instalaciones.
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Factores de mantenimiento:

Lo que corresponde al mantenimiento y operacion del hospital José Maria Velasco

Ibarra se describe a continuacion:

e Inadecuado mantenimiento de lineas vitales: Durante el sismo de 1995 muchas
de las instalaciones de lineas vitales sufrieron dafios debido a un mal
mantenimiento, lo que provoco que no estén operativas para la edificacion.

e Inadecuado mantenimiento de equipos médicos: Luego del sismo algunos
equipos médicos no se encontraban operativos por su mal estado de
mantenimiento, lo cual es inaceptable para una edificacion esencial de uso

hospitalario.

Comportamiento sismo-resistente del edificio

La estructura del hospital José Maria Velasco Ibarra no sufrié dafio alguno y
probablemente sus elementos mas solicitados experimentaron esfuerzos cercanos a los de
su limite elastico. Los planos de la estructura del hospital muestran que la estructura fue
disefiada en base a la teoria de la resistencia Ultima, la cual es una exigencia de la Norma
del Codigo Ecuatoriano desde 1977, cuyo objetivo principal es precautelar la vida de las
personas en la edificacién, de esta manera evitar un mecanismo de colapso fragil. (Argudo
Rodriguez, 1995).

Ademas se considera que el hospital José Maria Velasco Ibarra no tuvo un
adecuado comportamiento sismo resistente, ya que a consecuencia del sismo hubo severas
afectaciones tanto en elementos no estructurales, lineas vitales y equipos que ocasionaron

la suspension de actividades médicas y su evacuacién inmediata.

Rehabilitacion del hospital VVelasco Ibarra

Se consider0 reparar los equipos, instalacion de lineas vitales es decir luz, agua,
oxigeno y reparar los ascensores, de igual forma en la evaluacion del hospital consideraron
colocar refuerzo de tipo vinchas en ciertas paredes agrietadas, como también resanar las
fisuras respetando juntas de dilatacion. Ademas, fue necesario limpiar y demoler la pared

sobre la junta sismica que separa el pabellon de consulta externa y el bloque principal.
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Reforzamiento del hospital

El proposito del reforzamiento de la estructura del hospital José Maria Velasco

Ibarra se baso en cumplir a satisfaccion lo siguiente:

Reduccion de la vulnerabilidad no-estructural. En la edificacion se debe
garantizar la seguridad de los elementos arquitecténicos, como también de equipos
e instalaciones para la plena operatividad del hospital. Esto significo que la forma
mas conveniente de solucionarlo era rigidizando la estructura, es decir limitando
sus deformaciones laterales y rotacionales.

Adecuado comportamiento sismo-resistente. Se considerd necesario a través del
reforzamiento incrementar su comportamiento sismo-resistente especialmente en
la direccién Este Oeste y rotacional del hospital. (Argudo Rodriguez, 1995)
Reparacion de juntas sismicas. Es decir limpiar las juntas sismicas de la
edificacion y repararlas, como también introducir nuevas juntas con la finalidad
de mejorar el comportamiento sismo resistente del hospital.

Reparacion de elementos no estructurales. Debido al sismo de 1995 se
evidenciaron las fallas en la edificacion, razén por la cual implementaron un
correcto arriostramiento de las paredes, evaluando si algunas de ellas debieron ser
demolidas o reconstruidas.

Presupuesto para el reforzamiento y rehabilitacién del hospital

El presupuesto que conllevo el reforzamiento y reparacion del hospital fue de $

350.000. (Argudo Rodriguez, 1995)
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En las ilustraciones 20 y 21 se muestra los bloques del hospital José Maria
Velazco Ibarra de la ciudad de Tena afectado por el sismo del 2 de octubre de 1995.

llustracion 20 Fachada Sudeste, vista de bloques en L y bloque principal. Fuente: Disefio

del reforzamiento José Maria Velazco Ibarra de la ciudad de Tena, Ecuador.

s e Bt Ly Mo

llustracion 21 Fachadas Norte y Este, los pequefios dafios se concentraron en los niveles
de planta baja y primer piso. Fuente: Evaluacion de los dafios del hospital Miguel H.
Alcivar.
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3.3 Sismo del 4 de agosto de 1998
El sismo del 4 de agosto de 1998 ocurri6 frente a la ciudad de Bahia de Caraquez,
cuyo epicentro se localizaba en Canoa (ver ilustracion 22), situado a 10 km al norte de

Bahia, este sismo tuvo una magnitud de Ms=7.1. (Rodriguez, 1998).

e Canoa

Los Liberales
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llustracion 22 Sismo 4 de agosto de 1998. Fuente: Google Maps

Producto del sismo varias edificaciones resultaron afectadas con dafios severos,
como también la suspension de lineas vitales, lo cual generd caos en la comunidad y
congestionamiento. También es importante acotar que las edificaciones de poca altura es
decir de 2 o 3 pisos no presentaron dafios significativos en sus estructuras. Ademas a
consecuencia del terremoto sufrié dafios el hospital Miguel H. Alcivar, el cual debid estar

operativo para las diversas emergencias.
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Edificacion afectada por el sismo del 4 de agosto de 1998

3.3.1 Hospital Miguel H. Alcivar.

Debido al sismo del 4 de agosto de 1998 el hospital Miguel H. Alcivar ubicado en
Bahia de Caraquez (ver ilustracion 23), resulté con dafios severos en sus instalaciones, lo
cual provoco suspension de sus actividades médicas, como también de una evacuacion

inmediata a sus pacientes.

El hospital estaba compuesto de una edificacion de hormigon armado de 5 niveles
que se encuentraba asentado sobre un tipo de suelo de arena de consistencia media (no

duras), cuya cimentacion fue de tipo superficial con plintos aislados. (Rodriguez, 1998)

“{Hospital Miguel H
{Alcivar/(Hospital de™=
4 71. > :
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llustracion 23 Ubicacion del Hospital Miguel H. Alcivar (Google Maps)

Descripcion de dafios en el Hospital Miguel H. Alcivar.

A consecuencia del sismo de 1998 el hospital Hospital Miguel H. Alcivar resultd
con dafos severos en areas de consulta externa (ver ilustracion 24), laboratorio, areas de
administracion, rayos X, emergencia, cocina, lavanderia y de menor severidad a las zonas
de esterilizacion, cirugia y hospitalizacién para la maternidad del primer piso del hospital.
(Rodriguez, 1998).
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Ilustracion 24 Hospital Miguel H. Alcivar. Dafios en los elementos construidos en la junta
entre el bloque principal de 5 pisos y el blogue de Consulta Externa. Fuente: Evaluacién

de los dafios del hospital Miguel H. Alcivar.

Tipo de suelo del hospital Miguel H. Alcivar

Se determiné el tipo de suelo sobre el que estaba asentada la edificacion del
hospital mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el sismo
del 16 de abril del 2016.

Dado que el hospital estaba en el mismo terreno que hasta la fecha del 2016 se
tomo la imagen para analizar el tipo de suelo, concluyendo que el tipo de suelo sobre el

que se asentd el hospital Miguel H. Alcivar es tipo D. (Ver ilustracion 25)
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En la ilustracion 25, tenemos el mecanismo que permitié determinar el tipo de

suelo para el hospital Miguel H. Alcivar:
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llustracion 25 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone

y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz

Garcia - Juan Haro Lescano.

Continuando con los dafios producidos por el sismo del 4 de Agosto de 1998,

se consideré como leves en las &reas de hospitalizacion del segundo y tercer piso, es decir

aqui se destaca el impacto de la estructura de la escalera de emergencia y el edificio.

Ademas, se considerd que los dafios fueron casi nulos en el cuarto piso de la edificacion.

(Rodriguez, 1998).
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Es importante recalcar que la edificacion también resultdo afectada en sus
elementos no estructurales, tales como arquitectonicos, mamposteria, equipos e
instalaciones de lineas vitales, los cuales fueron considerados severos a nivel de planta
baja y primer piso de la instalacion (ver ilustracion 26). Como también debemos
mencionar que el hospital sufrié de dafios estructurales solamente en las columnas de
planta baja, en donde al menos cuatro columnas fallaron por la accion del cortante. (Ver

ilustracion 27)

Basicamente se contribuye que las fallas en las columnas se dio por la mala calidad
de su fundicion, ya que fue notorio encontrar la ausencia de compuestos ligantes como
epoxido en las juntas de fundicion (ver ilustracion 29). Es decir, en lugar de ésto se
encontré residuos de madera del encofrado utilizado para la fundicidn, ademas estas juntas
se introdujeron en la vecindad de los nodos, donde se hallaron los mayores esfuerzos de
corte sismico. Hay que tomar en cuenta que no existio una buena practica constructiva.
(Rodriguez, 1998).

Ilustracion 26 Hospital de Bahia durante el sismo del 4 de agosto de 1998 , extraido de

Evaluacion de los dafios del hospital Miguel H. Alcivar.
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llustracion 27 Hospital Miguel H. Alcivar, columnas perimetrales de planta baja que
colapso. Extraido de Evaluacion de los dafios del hospital Miguel H. Alcivar.

En la ilustracién 28 se muestra los dafios entre la escalera de emergencia y el

edificio debido a la interaccion entre el suelo y la estructura.

Ilustracion 28 Hospital Miguel H. Alcivar: Choque entre la escalera de emergencia y el
edificio. Fuente: Evaluacion de los dafios del hospital Miguel H. Alcivar.
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llustracion 29 Hospital Miguel H. Alcivar, mala practica en la fundicion de columnas.

Extraido de Evaluacion de los dafos del hospital Miguel H. Alcivar.

Lo que comprende a dafios en instalaciones de lineas vitales se localizd en
zonas de juntas sismicas, como también elementos arquitectonicos como paredes y
ventanas sufrieron dafos en estas zonas y en las fachadas, debido entre otras causas por
haberse construido sobre voladizos de las losas sin un adecuado amarre contra el sistema
estructural del hospital. (Rodriguez, 1998).

Efecto de sitio

Debido a que el hospital Miguel H. Alcivar se encontraba sobre un tipo de suelo
de arena de consistencia media, se puede interpretar que esto contribuyo a los dafios en la
edificacion, ya que mientras mas blando sea el suelo la amplificacion de las ondas sismicas

se propagan con mayor intensidad. (\Ver ilustracion 30 y 31)
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En las ilustraciones 30 y 31 se muestran los dafios debido a la interaccion que
existio entre el suelo y la estructura.

llustracion 30 Hospital Miguel H. Alcivar, efectos de la interaccion del suelo con la
estructura. Fuente: Evaluacion de los dafos del hospital Miguel H. Alcivar.

llustracion 31 Hospital Miguel H. Alcivar Dafios producidos en la estructura y pisos de
la escalera de emergencia, extraido de Evaluacion de los dafios del hospital Miguel H.
Alcivar.
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Comportamiento sismo-resistente del edificio

El comportamiento sismico del Hospital Miguel H. Alcivar fue influenciado por

los siguientes aspectos que se describen a continuacion:

La estructura del hospital no estaba disefiada para soportar sin dafio estructural o
colapso. Ademas, los sismos de servicio podian generar dafio de tipo no estructural
y causar la suspension de las actividades médicas, es decir dejando al hospital no
operativo para sus funciones.

También hay que recalcar que el hospital poseia una arquitectura irregular, es decir
no tenia una adecuada configuracion sismo resistente, lo que traduce a una
distribucion de masas muy diferente a la distribucion de las rigideces de los
elementos estructurales, esto provoco que se produzca excentricidades fuera de la
norma por una mala estructuracién de los porticos.

Otro aspecto que influy6 en el comportamiento sismo resistente en la edificacion
era que tenia columnas muy débiles de 40cm x 40cm, es decir daba mucha
flexibilidad a los movimientos de rotacion, como también una insuficiente
resistencia al cortante sismico.

Ademas el hospital presentaba una distribucion de rigideces inadecuada, ya que la
planta baja y el primer piso eran muchos méas débiles que los otros pisos,
provocando que los pisos superiores sufran deformaciones menores y que los
dafos se acumulen en los primeros pisos.

Debido a la intensidad del sismo del 4 de agosto de 1998 en el hospital Miguel H.
Alcivar las juntas se abrieron parcialmente lo cual produjo que el comportamiento

sismico de esta edificacion desmejorara.

Rehabilitacidn del hospital Miguel H. Alcivar

A consecuencia del sismo del 4 de agosto de 1998 el hospital Miguel H. Alcivar

requirié de una rehabilitacion, previamente con estudios donde identificaron los factores

de vulnerabilidad de la edificacion ya que no respondié adecuadamente ante un evento

sismico, motivo por el cual suspendid sus actividades.
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En la ilustracion 32 se puede apreciar como las actividades médicas se realizaban
en el exterior debido al deterioro o dafio que sufrio el Hospital Miguel H. Alcivar en la

ciudad de Bahia de Caraquez por el sismo del 4 de agosto de 1998.

o SO

w

llustracion 32 Hospital Miguel H. Alcivar, el personal del hospital laboraba al aire libre.

Extraido de Evaluacion de los dafos del hospital Miguel H. Alcivar.

Presupuesto para el reforzamiento y rehabilitacion del hospital

Para el reforzamiento y rehabilitacion del hospital se destinaron entre de $ 800.000
a$ 1.200.000 délares, lo cual derivo en la suspension de servicios de salud por el lapso de

un afio para dicha reparacién. (Rodriguez, 1998)
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3.4 Sismo del 16 de abril del 2016

El 16 de abril del 2016 ocurrié un sismo ubicado en la zona de Pedernales y
Cojimies, el cual se dio a las 18h58, con una magnitud de 7.8 (Mw), alcanzando una
profundidad de 20 km. (instituto geofisico, 2016)

Como consecuencia del terremoto varias ciudades del Ecuador fueron severamente
afectadas, debido a los diversos factores de vulnerabilidad que poseian algunas
edificaciones, como también por la informalidad de las construcciones ya que por medio
del evento sismico se identifico que en algunos casos la construccion era de mala calidad
por lo tanto, no tenian un adecuado comportamiento sismo resistente. Haciendo énfasis a
lo mencionado debemos acotar que de igual forma las estructuras de hormigén armado
que cumplieron con las normativas de disefio y construccion sismo resistente de la Norma
Ecuatoriana de Construccion también resultaron afectadas tanto en elementos

estructurales como no estructurales en las ciudades afectadas por el terremoto.

Ademaés se considera que las ciudades mas afectadas por el sismo del 16 de abril
del 2016 eran las ciudades de Esmeraldas, Portoviejo, Manta, Chone, Bahia de Caraquez,

entre otras zonas, donde existié mayor impacto en las edificaciones.

3.5 Estructuras afectadas en Guayaquil
3.5.1 Hospital de SOLCA.

A consecuencia del sismo registrado el 16 de abril del 2016 en la zona de
Pedernales y Cojimies, provincia de Manabi, Guayaquil también result6 afectado, como
es el caso del Hospital de SOLCA, en el cual los dafios se podian observar desde las calles

aledafias a la institucion. (Ver ilustraciones 33 y 34)

El hospital SOLCA mostraba fisuras en sus paredes, ademas tuvo que ser
parcialmente evacuado tras el movimiento teldrico (ver ilustracion 35). (Canal oficial

Teleamazonas., 2016)
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En las ilustracones 33, 34 y 36 se puede observar las fisuras en las paredes debido
al sismo del 16 de abril de 2016.

lustracion 33 Hospital SOLCA después del sismo del 16 de abril de 2016, extraido del

Canal oficial Teleamazonas, 2016

llustracion 34 Hospital SOLCA. Se observo fisuras en sus paredes, extraido del Canal
oficial Teleamazonas., 2016
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llustracion 35 Hospital SOLCA. Personal parcialmente evacuado tras el sismo del 16 de
abril del 2016, extraido del Canal oficial Teleamazonas., 2016.

llustracion 36 Hospital SOLCA. Fisuras en las paredes de la edificacién, extraido del

Canal oficial Teleamazonas., 2016.
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3.5.2 Hospital Naval.

El hospital Naval ubicado en la avenida 25 de julio, en el sur de la ciudad de
Guayaquil, resultd afectado a causa del sismo del 16 de abril del 2016, generando
conmocién en las personas que ocupaban las instalaciones médicas por los diferentes

dafios ocasionados por el movimiento telUrico que impidi6 su operatividad.

Los dafios fueron, pilares y paredes resquebrajadas tanto en el interior y exterior
del hospital, se observaron grietas en paredes, vidrios rotos, como también el colapso

parcial del tumbado en algunas areas del hospital. (el universo, 2016)

Ademas debemos recalcar que los dafios del hospital Naval no fueron de tipo

estructural, ya que mas bien fue de elementos no estructurales, es decir afectando a su

mamposteria con grietas y fisuras. (Ver ilustracion 37)

llustracion 37 Hospital Naval. Dafios registrados en el interior de la edificacion por el
sismo del 16 de abril de 2016, extraido del diario EI Universo, 2016.

Las areas de hospitalizacion y quir6fano del hospital tuvieron que ser evacuadas
tras los dafios ocasionados por el sismo. (el universo, 2016)
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En la ilustracion 38 se muestra que el Hospital Naval luego del sismo del 16 de
abril de 2016 fue evacuado.

llustracion 38 Hospital Naval fue evacuado a consecuencia del sismo del 16 de abril de
2016. Extraido del diario El Universo, 2016.

Tipo de suelo del Hospital Naval.

Como el Hospital Naval se encontraba en el mismo terreno desde el sismo de 1980,
se determind el tipo de suelo como establece la Norma Ecuatoriana de Construccién por
medio del estudio de actualizacion del mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil
elaborado por GEOESTUDIOS S.A, a través de la velocidad de onda de corte. Por ende
determinamos que el Hospital Naval se encuentra sobre un suelo tipo E. (Ver tablas 12-
13-14)
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Tabla 12 Tipo de suelo del Hospital Naval, obtenido de Vulnerabilidad estructural de

hospitales en Guayaquil - (Argudo & Yela, 1995)

NOMINA DE HOSPITALES, TAMANO, PROPIETARIO, TIPO DE DIAGNOSTICO, Y VARIABLES DE
ZONFICACION SiSMICA

Nombre del Numero | Tipo de S Tipo de Tipo de Tipo de
. . Propietario | . L . .
Hospital de camas | hospital diagndstico suelo Sismo

Hospital Naval 150 General FFAA Cuantitativo| Suave [

Tabla 13 Actualizacion del mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil Fuente:
GEOESTUDIOS S.A

Caracterizacion Vs Velocidad de e s e m Descripcion
. ) Descripcion litologica o
geotécnica onda de corte [m/s] geologica
Suelos blandos 130-180 Sedimentos de grano fino .
redominando limos vy DX post08
Suelos rigidos 180-360 s . ~ | Lacustres
arcillas
Semiroca 360-610
Roca Lutitas negras. Lutitas
) 610-1100 " = - -
meteorizada tobaceas. siliceas; | Formacién Cavo
Roca no _ aglomerados. areniscas.
: 1100-1750 = ’
meteorizada
Tabla 14 NEC-15
Tipo de
perfil Descripcion Definicion
) 360 m/s > Vs> 180
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio m/s
b de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de 50>N=>15.0
las dos condiciones 100kPa > Su 2 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o Vs > 180 m/s
£ IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m w 2 40%
de arcillas blandas Su < 50 kPa
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3.6 Estructuras afectadas en Chone

3.6.1 Hospital Napoledn Davila de Chone.

Debido al terremoto del 16 de abril del 2016 hubieron dafios en las edificaciones
de las ciudades cercanas al epicentro y dado que el Hospital Napoledn Davila se
encontraba entre las ciudades mas afectadas por el terremoto (ver ilustracion 39), sufrio

afectaciones en su instalacion hospitalaria que impidié su operatividad.

O

-~

7

lustracion 39 Ubicacidn del Hospital Napoleon Davila. (Google Maps)

El Hospital Napoleon Davila de Chone ubicado en la Av. Amazonas y Manuel de
Jesus Alvares tiene una referencia histérica a causa de los sismos muy importante, ya que
en el 1942 existieron graves afectaciones perdiendo parte de su estructura, por lo cual el
doctor Davila Cérdova director del hospital, reunié donaciones de 200 y 500 sucres para
tratar de levantar uno de madera que posteriormente fue reemplazado por otro que se
termind de efectuar en 1998. Por consiguiente, esta es la estructura que no se pudo
recuperar tras el sismo del 16 de abril del 2016, ya que hubo severas afectaciones en su
parte estructural. Es asi que un informe realizado por la Organizacién Panamericana de la

Salud que evaluaba estos establecimientos concluyo que tanto sus cimientos, columnas y
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vigas sufrieron dafios muy severos y no podrian ser reparados. De esta forma su
edificacion de 5 pisos quedo como un rompecabezas debido a sus severos dafios (ver
ilustracion 40). (Paucar, 2016)

La estructura del Hospital Napoleon Davila de Chone estaba compuesta de 5 pisos
divididos por bloques, los mismos que presentaron dafos tanto de tipo estructural como
no estructural, es decir mamposteria, factores arquitectonicos, lineas vitales y equipos que
significé el alto grado de vulnerabilidad que tenia la instalacion médica. Ademas existid
otros factores que contribuyeron a sus dafios como el tipo de suelo sobre el que se

encontraba el hospital por el que se efectud un efecto de sitio. (Ver ilustraciénes 41y 42)

llustracion 40 Hospital Napoleon Davila de Chone. Dafios estructurales en sus Bloques
por el sismo del 16 de abril de 2016. Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/04/30.

Mediante perforaciones geotécnicas en el sitio del hospital Napoledn Davila de
Chone a 10 metros de profundidad sefialan niveles de suelos de limos arenosos de baja a
moderada plasticidad que corresponde a un suelo tipo E, que contribuy6 con el efecto de
sitio, el cual generd dafios estructurales en la edificacion, ya que mientras mas blando sea
el suelo donde este cimentado, se generara una mayor amplificacion del suelo. (Silva
M.S.c, 2017).
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llustracion 41 Hospital Napoleon Dévila de Chone. Dafos estructurales debido al efecto

de sitio, extraido del Informe geotécnico final hospital Napoledn Davila.

MOSTTDNIRSAPONT ORI TS

llustracion 42 Hospital Napoleon Déavila de Chone. Bloque més afectado, obtenido del
Ing. Alex Villacrés 2016/04/30.
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En las ilustraciones 43 y 44 se muestra la demolicién del hospital Napoledn

Davila de Chone.

Ilustracion 43 Hospital Napoledn Davila de Chone, demolicidn del hospital. Obtenido del
Ing. Alex Villacrés 2016/04/30.

llustracion 44 Hospital Napoleon Davila de Chone. Demolicion de su estructura.
Obtenido del Ing. Alex Villacrés 2016/04/30.
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Construccién del nuevo hospital de Chone

Luego de los hechos registrados el pasado 16 de abril del 2016, en el cual resulto
afectado severamente el Hospital Napoleon Davila de Chone, se planteo la construccion
de un nuevo hospital que reemplazara al antiguo, el mismo que fue ubicado en el mismo

terreno del antiguo hospital Napoledn Déavila de Chone.

Para el disefio y construccién del hospital realizaron los respectivos estudios de
suelos para analizar los estratos existentes en el sitio, el cual sirvi6 para el disefio de su
cimentacion. Este nuevo hospital fue disefiado de 2 tipos de estructuras, un bloque
principal de 3 niveles que estaba compuesto de planta baja, 2 niveles altos y un so6tano,
como también de un bloque complementario compuesto de una planta baja para diversos
servicios médicos. Lo que corresponde al disefio de su cimentacion, debido a las
magnitudes de las cargas del proyecto, el bloque principal se disefid para una cimentacion
sobre pilotes segun el disefio estructural y el bloque complementario conllevaba una
cimentacion directa superficial debido a que tenia una baja magnitud de cargas, ademas
se realizo el respectivo mejoramiento del suelo con un material granular colocado en capas
de 30 cm de espesor y compactado con el 98% minimo de la densidad seca maxima del
ensayo Proctor Modificado AASHTO-180 y con la humedad éptima del mismo ensayo.
(Silva M.S.c, 2017)

Presupuesto de la construccion del nuevo Hospital de Chone

La construccién del nuevo hospital de Chone constituyé una inversion de $
50.312.053,38 con un plazo de 20 meses, los mismo que comenzaron después de
transcurrir 30 dias a partir de la firma del respectivo contrato. (El Telégrafo-Noticias del
Ecuador y del mundo, 2018)
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3.7 Estructuras afectadas en Manta
3.7.1 Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), de Manta.

Con la ocurrencia del sismo del pasado 16 de abril del 2016, una de las ciudades
mas afectadas por el terremoto fue sin duda la ciudad de Manta, la cual tuvo pérdidas
significativas que afectaron en gran medida a la poblacién. Uno de los desastres
ocasionados por el sismo fue los graves dafios que sufrié el Hospital del Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), el cual suspendio las actividades hospitalarias y

se evacuo a los pacientes a otras casas de salud.

El Hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social ubicado en el sur de
Manta, a lo largo de la Av. De la Cultura fue severamente dafiado durante este sismo, lo
cual provocd que la instalacion hospitalaria quede incapaz de funcionar ya que durante un
reconocimiento el 28 de abril a cargo del equipo de GEER realizaron pruebas in situ, en
el cual incluyeron la onda de superficie. La finalidad de este andlisis era observar y
determinar los problemas que conllevaron a los severos dafios estructurales de la

edificacion del hospital.

Lo que analizaron es que dado que el hospital tenia 5 pisos de altura, con una
estimacién aproximada de frecuencia natural de 2.0 Hz del edificio, la misma que estaba
basada en el periodo estructural aproximado de 0,1 segundo por piso de altura,
determinaron que el suelo blando en el cual estaba asentada la edificacion al ocurrir el
evento, la amplificacién del sismo incremento la amplitud del movimiento del suelo a la
frecuencia natural del edificio, lo cual contribuyé a los severos dafios en su edificacion.
(Lanning et al., 2016).

Tipo de suelo del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), de Manta

Se determind el tipo de suelo sobre el que se encontraba asentada la edificacion
del hospital mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades
como Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el
sismo del 16 de abril del 2016. Concluyendo que el suelo sobre el que estaba asentado el
Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) es tipo D. (Ver ilustracion 45)
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En la ilustracion 45 se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el
tipo de suelo segun la ubicaciéon del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social para
llevarlo al analisis del desempefio sismico.
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llustracion 45 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone
y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz
Garcia - Juan Haro Lescano.

55



En la ilustracion 46 se muestra la ubicacion del IESS de Manta, necesario para
determinar el tipo de suelo de la cimentacion.

llustracion 46 Ubicacion del IESS de Manta. Fuente: Google Maps.

En la ilustracion 47 se aprecia la parte posterior de un bloque del Instituto

Ecuatoriano de Seguridad Social de Manta que sufrio afectaciones.

llustracion 47 IESS de Manta durante el sismo del 16 de abril del 2016. Fuente: Ing. Alex
Villacres, 2016/04/28.
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En las ilustraciones 48 y 49 se muestra los dafios en las instalacion del Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social de Manta.

llustracion 48 IESS de Manta. Edificacion con marcos de concretos resistentes al

momento afectado por el sismo del 2016 . Fuente: Ing. Alex Villacrés, 2016/04/28.
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llustracion 49 IESS de Manta. Vidrios rotos a consecuencia del sismo del 16 de abril de
2016. Fuente: Ing. Alex Villacrés, 2016/04/28.
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Continuando con los dafos, podemos observar en las ilustraciones 50 y 51 el
impacto del terremoto sobre la instalacion del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social.

llustracion 50 IESS de Manta. Escalera dafiada y con escombros. Fuente: Ing. Alex
Villacrés, 2016/04/28.

llustracion 51 IESS de Manta. Ductos caidos en la edificacion, extraido de informe del
GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.
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Generalmente en el hospital los equipos de ventilacion, calefaccion y aire
acondicionado no estaban adecuadamente anclados, las unidades de aire acondicionado
normalmente se colocan en el techo de los edificios, pero cuando estan mal ancladas
pueden caer (ver ilustracion 52). Ademéas lo que corresponde al equipo mobiliario

tampoco se encontraron bien anclados (ver ilustracion 53). (Lanning et al., 2016)

llustracion 52 IESS de Manta. Equipos de calefaccién, ventilacién y aire acondicionado
estaban mal anclados, extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE
RECONNAISSANCE, April 16th 2016.

llustracion 53 IESS de Manta. Equipo mobiliario desplazado debido a un mal anclaje
extraido del informe GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016
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Ademas, podriamos recalcar que la construccion del Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social no fue informal, pero a traves del sismo se vié identificado que la calidad
en la construccion fue baja, lo cual contribuyo de igual manera a los severos dafios en la
edificacion.

Se recalca la evidencia de exposicion al corrugado ocasionado por una falta de

cubierta de concreto adecuada, como también la presencia de juntas frias a lo largo de las

vigas o cerca de la columna de vigas articuladas (ver ilustracion 54). (Lanning et al., 2016)

expo and corroded
longitudinal steel in beams

llustracion 54 IESS de Manta, se observa exposicion de barras de refuerzo y la presencia
de juntas frias en las vigas, extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE
RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

Darios estructurales considerables en el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
(IESS), de Manta.

A pesar de que el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social es una estructura de
ocupacion esencial que debe elevar el nivel de proteccion ante un terremoto, resultd

severamente afectado en su estructura por diferentes factores de riesgos sismicos.

La edificacion estaba compuesta de 2 bloques, en la parte de 2 pisos del hospital,
se encontrd una formacion significativa de bisagras en la columna de vigas. Ademas, en
la parte de 5 pisos de la instalacion médica hubo desprendimiento de hormigon en algunas
vigas y como también en losas de escaleras. Posteriormente evidenciaron en el tercer piso
algunas vigas con grandes grietas por flexion en la interfaz de la viga — columna de la

edificacion. (Lanning et al., 2016).
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En las ilustraciones 55 y 56 se muesra los dafios a nivel de columnas y en la interfaz de

la viga — columna de la edificacion.

Ilustracion 55 IESS de Manta. Se observa dafios encima de las columnas en el bloque de
2 pisos del hospital. (Fuente: GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April
16th 2016.

llustracion 56 IESS de Manta. Grietas en las juntas de viga-columna en el piso 2 del
blogue de 5 pisos, extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE
RECONNAISSANCE. April 16th 2016, Muisne.

Darios no estructurales considerables en el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
(IESS), de Manta.

Lo que comprende los dafios de tipo no estructural, la mayoria de ellos fueron
desprendimientos de paredes, en donde observamos que eran tanto de bloques de
hormigdn como de ladrillo, en el interior y exterior del hospital (ver ilustracién 57). De
igual forma en la edificacion hubo desprendimientos de ductos, tuberias y tumbados

falsos.
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llustracion 57 IESS de Manta. Aparicién de ladrillos de hormigdn que fueron utilizados
en la fachada del hospital, extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE

RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

En las ilustracion 58 se muestra que las paredes no tenian una altura completa, ni

se encontraban apoyadas horizontalmente.

llustracion 58 IESS de Manta. Las paredes no tenian una altura completa ni estan
apoyadas horizontalmente, extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE

RECONNAISSANCE. April 16th 2016.
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En la ilustracion 59 se identifica que tanto los ductos de lineas vitales y tuberias
estan desprendidos a consecuencia del sismo del 16 de abril de 2016.

llustracion 59 IESS de Manta. Ductos, tuberias y techos desprendidos extraido del
informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

Presupuesto de construccion del nuevo hospital en el Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social (IESS), de Manta.

El monto para una edificacion de 3 niveles fue de $ 63,9 millones en
infraestructura, equipamiento y su respectivo mantenimiento de 5 afios. (El Telégrafo-
Noticias, 2018)
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3.7.2 Hospital Rodriguez Zambrano.

Debido al sismo del 16 de abril de 2016 otra instalacion medica fue afectada
aunque en menor impacto por el movimiento telurico, este es el caso del hospital
Rodriguez Zambrano de Manta ubicado en el barrio de Buena Vista (ver ilustacion 60),
que presentd afectaciones menores que no contribuyeron a dafiar su estructura, ya que sus
dafios se centraron de manera superficial con grietas y fisuras en sus elementos no

estructurales.

La instalacion del hospital Rodriguez Zambrano se dividia en unas pocas
estructuras de hormigon armado, es decir lo que comprendia un edificio de 3 pisos hasta
un edificio de 7 pisos. Ademas, parte de lo que comprende este hospital se construyé con
marcos de concretos resistentes al momento (ver ilustracion 62) y lo que comprende la

instalacion de 3 pisos tenia un marco de acero adicional. (Lanning et al., 2016).

Oceano
Pacifico

llustracion 60 Ubicacion del Hospital Rodriguez Zambrano. (Google Maps)

Tipo de suelo del Hospital Rodriguez Zambrano

Se determind el tipo de suelo sobre el que se encontraba el hospital mediante el
estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como Manta, Portoviejo,
Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el sismo del 16 de abril del
2016. De acuerdo al estudio del suelo mediante ondas de corte en Manta, se determino
que el Hospital Rodriguez Zambrano esta sobre suelo tipo B. (Ver ilustracion 61)
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En la ilustracion 61 se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el
tipo de suelo segun la ubicacion del Hospital Rodriguez Zambrano para llevarlo al anélisis
del desempefio sismico.
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llustracion 61 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone
y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz
Garcia - Juan Haro Lescano.
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llustracion 62 Hospital Rodriguez Zambrano de Manta, extraido del informe del GEER-
ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

Dafios estructurales en el Hospital Rodriguez Zambrano

Segun el analisis empleado por el equipo de reconocimiento en el sitio,
determinaron que la estructura de la instalacién hospitalaria fue en buena condicion (Ver

ilustracion 63). (Lanning et al., 2016)

llustracion 63 Hospital Rodriguez Zambrano. La estructura se encontraba en buena

condicion. Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/04/28.
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Darios no estructurales en el Hospital Rodriguez Zambrano

Los dafios en los elementos no estructurales del Hospital Rodriguez Zambrano
basicamente fueron fisuras y grietas en las paredes como se van a observar en las
siguientes figuras y a su vez recalcar que esto no ocurrid en toda la edificacion sino que
fue centralizado en ciertas areas del establecimiento. (Ver ilustraciones 64, 65, 66 y 67)

llustracion 64 Hospital Rodriguez Zambrano. Grietas de tension cruzada en paredes
interiores, extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE.

April 16th 2016.

llustracion 65 Hospital Rodriguez Zambrano de Manta. Grietas en paredes del hospital.
Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/04/28
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llustracion 66 Hospital Rodriguez Zambrano de Manta. Revestimiento de las paredes
interiores estaba compuesto de arcilla hueca, extraido del informe del GEER-ATC
EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

llustracion 67 Hospital Rodriguez Zambrano de Manta. Se observan que esta area solia
tener paredes no estructurales que se cayeron durante el sismo. (Fuente: GEER-ATC
EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.
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Lo que comprende al equipo de iluminacion se encontraba bien anclado en el techo

por lo que no se cayo (ver ilustracion 68). (Lanning et al., 2016)

llustracion 68 Hospital Rodriguez Zambrano. Equipamiento médico, extraido del informe
del GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

Presupuesto de reconstruccion del Hospital Rodriguez Zambrano

El presupuesto para la reconstruccion y remodelacion de la instalacion hospitalaria
fue de $27°533.255,55 y su plazo de ejecucion era de 540 dias. (Jaramillo Hurtado, 2019)
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3.7.3 Clinica Manta.
La clinica Manta es otra de la infraestructura gravemente dafiada a consecuencia
del sismo del 16 de abril del 2016, debido a que se encontraba entre las ciudades mas

afectadas por el terremoto (ver ilustracion 69).

La edificacion estaba compuesta de dos edificios, uno de ellos fue declarado
pérdida total. Miguel Andrade propietario de la casa de salud sefial6 que ademas de los
dafos en su edificacion, sufrié saqueos de los equipos médicos. (Diario EI Universo de
Guayaquil, 2016)
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llustracion 69 Ubicacién de la Clinica Manta. Fuente: Google Maps.

Tipo de suelo de la Clinica Manta

Se determind el tipo de suelo sobre el que se encontraba asentada la Clinica Manta
mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como Manta,
Portoviejo, Chone y Bahia de Cardquez, las cuales fueron afectadas por el sismo del 16
de abril del 2016. Mediante este analisis de los perfiles del tipo de suelo para la ciudad de
Manta determinamos que la Clinica Manta estaba sobre un suelo tipo D. (Ver ilustracion
70)
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En la ilustracion 70 se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el
tipo de suelo segun la ubicacion del Clinica Manta para llevarlo al analisis del desempefio
sismico.
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llustracion 70 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone
y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz
Garcia - Juan Haro Lescano.
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En las ilustraciones 71y 72 se muestra el nivel de dafio en la Clinica Manta a causa
del sismo del 16 de abril de 2016.

llustracion 71 Clinica Manta. Edificacidn no operativa luego del sismo del 16 de abril de
2016. Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/05/08.

llustracion 72 Clinica Manta, severamente dafiada por el sismo del 2016. Fuente: Ing.
Alex Villacrés 2016/05/08
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Producto de los severos dafios producidos por el sismo del 16 de abril del 2016, la
Clinica Manta present0 severas complicaciones en su estructura que impidieron su
rehabilitacion ya que no podia seguir operando como un centro medico, por ende la
edificacion fue demolida y se muestra a continuacion una parte del proceso de su

demolicion. (Ver ilustracion 73)

llustracion 73 Clinica Manta fue demolida a consecuencia del sismo del 16 de abril del

2016. Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/05/08.

73



Farmacias afectadas en Manta

3.7.4 Farmacia Atenas.

Las farmacias también resultaron con severos dafios en sus instalaciones, como es
el caso de la farmacia Atenas que tenia lugar en la planta baja de una edificacion de 4
pisos. Esta estructura presentd severas fisuras y desprendimiento de paredes
especialmente en la planta baja donde funcionaba la farmacia. Por ende, la farmacia no

pudo continuar con sus servicios de medicinas. (Ver ilustraciones 74 y 75)

llustracion 74 Farmacia Atenas, grietas en planta baja debido al sismo del 16 abril de
2016. Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/04/29.

llustracion 75 Farmacia Atenas. Desprendimiento en paredes, debido al sismo del 16
abril de 2016. Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/04/29
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3.7.5 Farmacia Economica.

La farmacia econémica se encontraba ubicada en la planta baja de un edificio de
6 pisos de ocupacion mixta en Tarqui, Manta. Esta edificacion muestra desprendimiento
en la parte inferior de las columnas del primer piso (Ver ilustracion 76 y 77). (Lanning
etal., 2016)

Ilustracion 76 Farmacia Econdmica. Dafios especialmente en la planta baja. Extraido del
informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016

llustracion 77 Farmacia Econémica. Desprendimiento en la parte inferior de columnas.
Extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th
2016.
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3.8 Estructuras afectadas en Bahia de Caraquez
3.8.1 Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez.

El sismo del 16 de abril del 2016 tuvo gran impacto en diferentes ciudades y
poblaciones cercanas al epicentro del sismo, dando lugar también a la afectacion del
hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez. (Ver lustracion 81)

Es importante recalcar que esta casa hospitalaria fue afectada por el pasado sismo
de 1998, en el cual hubo severos dafios en sus elementos estructurales y no estructurales,
lo que imposibilito funcionar por un lapso de 4 afios (ver ilustracion 78). Después de la
ocurrencia del sismo de 1998, el Ministerio de Salud Publica del Ecuador realizé un
proyecto que consistia en crear una estructura monolitica con los bloques existentes, esto
estaba basado en columnas encamisadas y paredes de concreto, por lo que este proyecto

tenia la finalidad de fortalecer la estructura del hospital. (Lanning et al., 2016).

"

llustracion 78 Hospital Miguel H. Alcivar. Dafios estructurales y no estructurales
ocasionados por el sismo de 1998. Extraido del informe del GEER-ATC EARTHQUAKKE
RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

Como mencionamos anteriormente la historia de los sismos en el hospital Miguel
H. Alcivar de Bahia de Caraquez son muy relevantes por sus dafios y debido al sismo del
16 de abril del 2016, las instalaciones del hospital tuvieron afectaciones de gran
proporcién en elementos no estructurales que impidieron seguir operativo ante las
diferentes emergencias médicas. Ademas debemos acotar que los dafios de tipo estructural

no fueron considerables. (Ver ilustraciones 79 y 80)
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llustracion 79 Hospital Miguel H. Alcivar. Extraido del informe del GEER-ATC
EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.

Ilustracion 80 Hospital Miguel H. Alcivar, dafios a nivel del suelo. Extraido del informe
del GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016.
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Tipo de suelo del Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez

Se determino el tipo de suelo sobre el que se encontraba el Hospital Miguel H.
Alcivar mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el sismo
del 16 de abril del 2016. Por lo tanto, se determina que el Hospital Miguel H. Alcivar de

Bahia de Caraquez se encuentra sobre un suelo tipo D. (Ver ilustracion 82)
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llustracion 81 Ubicacion del Hospital Miguel H. Alcivar (Google Mpas)

En la ilustracion 82 se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el
tipo de suelo segun la ubicacion del Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez ,

con la finalidad de llevarlo al analisis del desempefio sismico.
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llustracion 82 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone
y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz

Garcia - Juan Haro Lescano.
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Demolicién del Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez.

Producto de los severos dafios producidos en la instalacion médica, el MIDUVI
realizd la contratacion de la consultora SOLEICO responsable de las inspecciones y
estudios de todas las edificaciones que estén compuestas de 4 pisos o mas, en el cual se
determiné que la estructura del hospital Miguel Alcivar de Bahia de Cardquez no servia
para operar como centro medico. Ademas, el plazo de su demolicion fue de 30 dias. _(El
Diario, Grupo Ediasa S.A, 2017)

En la lustracion 83 se muestra parte del proceso de demolicion del Hospital Miguel

H. Alcivar de Bahia de Caraquez:

llustracion 83 Hospital Miguel H. Alcivar. Demolicion del hospital. Fuente: Ing. Alex
Villacrés 2017/04/30

Presupuesto de reconstruccion

La construccion de un nuevo hospital, pero no en el mismo terreno debido a su
irregularidad, fue de 42 millones de ddlares, la misma que estaba compuesta de 180 camas

y un plazo de ejecucion de 18 meses. (El Diario, Grupo Ediasa S.A, 2019)
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3.9 Estructuras afectadas en Portoviejo
3.9.1 Hospital de SOLCA.

Con la tragedia ocurrida el pasado 16 de abril del 2016, el Hospital Julio
Villacreses Colmont de Portoviejo (ver ilustracion 84), resultd afectada tras el sismo, ya
que se encontraba entre las ciudades donde el sismo causo mayor impacto, por ende esta

edificacion sufrio afectaciones que requirid restringir ciertas areas por sus dafos.

Luego del sismo la instalacion médica se encontré inhabilitada en
aproximadamente el 75% de su estructura. Esto conllevo a derivar ciertos pacientes a otras
casas medicas. Segun el presidente de la institucion, Santiago Guevara, explico que el
hospital contindo brindando atencion a los pacientes oncologicos que lo necesitaban y esto
se realizaba solo en el area de emergencia, debido a que en el area de consulta externa se
realizaban adecuaciones para pacientes que requerian hospitalizacién. Entre las areas mas
afectadas por el sismo fueron las de hospitalizacién, quir6fanos e imagenologia, ademas,
gran parte de las tuberias de oxigeno, agua se encontraban con afectaciones, como también

severos dafios en sus 3 ascensores. (Redaccion Medica, 2016).

llustracion 84 Ubicacion del Hospital de SOLCA. (Google Maps)
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Tipo de suelo del Hospital de Solca

Se determind el tipo de suelo sobre el que se encontraba asentado el Hospital de
Solca, mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el sismo
del 16 de abril del 2016. Por ende, el Hospital de Solca se encuentra sobre un suelo tipo
D. (Ver ilustracion 85)

A continuacion se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el tipo
de suelo segln la ubicacion del Hospital de Solca, con la finalidad de llevarlo al analisis

del desempefio sismico.
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Ilustracion 85 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone
y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz

Garcia - Juan Haro Lescano.
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A traveés de un informe técnico determinaron que el hospital sufrié dafios
estructurales en porteria, ademas se evidencid paredes fisuradas (ver ilustraciénes 86 y
87). Por lo que parte de su instalacion quedo inoperativa, pero se pudo dar atencion en
otras areas. (El Diario, Grupo Ediasa S.A, 2016)

Ilustracion 86 Hospital Solca, Portoviejo. Fisuras en las paredes de la instalacion médica
por el sismo del 16 de abril de 2016. Fuente: Ing. Alex Villacrés 2016/06/02

Ilustracion 87 Hospital Solca, Portoviejo. Desprendimiento en paredes por el sismo del
16 de abril de 2016. Extraido del diario El Diario, Grupo Ediasa S.A, 2016
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En las ilustracion 88 se muestran los dafios en la parte externa del hospital SOLCA
debido al sismo del 16 de abril de 2016.

Ty

llustracion 88 Hospital SOLCA, Portoviejo. Instalacion médica inhabilitada un 75%.
Extraido del Canal Oficial Ecuavisa 21/04/2016.

Presupuesto de reconstruccion

Lo que comprende a la reconstruccion del Hospital SOLCA fue de $3°300.000,
ademas la inversion de equipos es de $1°500.000. Estos montos fueron asumidos por la

aseguradora privada que tenia el hospital. (el Diario Ecuador S.A, 2017)
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3.10 Clinicas afectadas en Portoviejo
3.10.1 Clinica Santa Margarita.

No solo los hospitales resultaron afectados por el sismo del 16 de abril de 2016,
ya que también sufrieron afectaciones las clinicas, como es el caso de la Clinica Santa
Margarita en Portoviejo (ver ilustracion 89), que estaba compuesta de dos bloques que se
conectaban por medio de un puente de comunicacién y producto del sismo uno de ellos

resultd mas afectado. (Ver ilustracion 91)

Uno de los bloques anteriormente mencionados resultd con severos dafios en su
instalacion, lo que produjo la demolicion de dos losas. Por otra parte, el bloque no afectado

continud operativo luego del sismo. (Loaiza Tacur, 2018)
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llustracion 89 Ubicacién Clinica Santa Margarita. (Google Maps)

Tipo de suelo de la Clinica Santa Margarita

Se determing el tipo de suelo sobre el que se encontraba asentada la Clinica Santa
Margarita, mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el sismo
del 16 de abril del 2016. Por ende, la Clinica Santa Margarita se encuentra sobre un suelo

tipo D. (Ver ilustracion 90)
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En la ilustracion 90 se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el
tipo de suelo segln la ubicacion de la Clinica Santa Margarita en Portoviejo, con la

finalidad de llevarlo al analisis del desempefio sismico.
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llustracion 90 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone

y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz

Garcia - Juan Haro Lescano.
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En la ilustracion 91 podemos apreciar cual bloque de la Clinica Santa Margarita

fue el méas afectado por el sismo del 16 de abril de 2016.

llustracion 91 Clinica Santa Margarita. Fuente: Loaiza Tacury, Jefferson Ronald - 13 de
marzo del 2018.

Por medio de una evaluacion que categorizaba los dafios generados por el sismo,
determinaron que uno de los bloques de la Clinica Santa Margarita no podia seguir
operativo ante las emergencias médicas debido a sus dafios. Por ende le clasificaron con
etiqueta roja con la finalidad de parar sus actividades y realizar posteriormente las

reparaciones que necesitaba la estructura.

Ademas, el bloque no afectado de la Clinica Santa Margarita a través de la misma
inspeccion antes mencionada sefialaba que no tuvo préacticamente ningln tipo de
afectacion y se le otorgo el sello verde para continuar operando con normalidad. (EI
Diario S.A, 2016)

Presupuesto de reconstruccion

La rehabilitacion de la clinica fue de $600.000 informo el duefio de la casa de

salud el sefior Alvaro Parraga. (Loaiza Tacur, 2018)
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3.10.2 Farmacia San Gregorio de Portoviejo.

La Farmacia San Gregorio comprendia una estructura de 5 pisos de hormigon que
se localizaba en la av. Manabi y Alahuela en Portoviejo (ver ilustracion 92). Esta
edificacion tenia mas de 30 afos y durante el sismo del 16 de abril del 2016 sufrié dafos

muy severos en su instalacién, lo cual causo el colapso de la misma. (Ver ilustracion 95)
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llustracion 92 Ubicacién de la farmacia San Gregorio.(Google Maps)

Tipo de suelo de la Farmacia San Gregorio de Portoviejo

Se determin0 el tipo de suelo sobre el que se encontraba asentada la Farmacia San
Gregorio, mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el sismo
del 16 de abril del 2016. Por ende, la Farmacia San Gregorio de Portoviejo se encuentra

sobre un suelo tipo D. (Ver ilustracion 93)
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En la ilustracion 93 se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el
tipo de suelo segun la ubicacion de la Farmacia San Gregorio de Portoviejo, con la

finalidad de llevarlo al analisis del desempefio sismico.
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Ilustracion 93 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone

y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz

Garcia - Juan Haro Lescano.
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En la ilustracion 94 se muestra un analisis de la farmacia San Gregorio,

exponiendo las fallas que contribuyeron al colapso de la estructura.

Farmacia San Gregorio

Tabla 8 Ficha Técnica de Farmacia San Gregorio

Material # de Pisos anos Ubicacién Direccion
Hormigén 4 pisos Mas de 30 | Esquinero Av Manabi y
estructural afios Alahuela

Tipologia Falla

Sistema estructural de vigas y | Falta de redundancia estructural, las columnas

columnas esquineras no se hicieron por razones
arquitecténicas, el volado tuvo deflexion y se
reforzé con columnas de acero a partir del
primer piso columnas si debido confinamiento.

Cimentacion Observaciones

Plintos Aislados conectados Los pisos superiores habian sido reforzados

con vigas con una columna de acero por la deflexion del
volado, el edificio cayé (figura 18.a) haciala
esquina por la posicién que quedaron las
columnas y segun testigos que lo vieron caer
se “mecia” hacia la esquina. El edifico tenia
mezanine.

llustracion 94 Extraido del Andlisis de los edificios que colapsaron en Portoviejo durante
el terremoto del 16 de abril de 2016. Enero 2016.

in columna en la esquina, reforzado
luego por excesivas deflexiones
i -

Ilustracion 95 Extraido del Analisis de los edificios que colapsaron en Portoviejo durante
el terremoto del 16 de abril de 2016. Enero 2016.

90



3.10.3 Clinica San Antonio.

La Clinica San Antonio de Portoviejo es otra casa de salud que fue afectada por el
pasado sismo del 16 de abril de 2016, estaba localizada en la Av. Paulo Emilio Macias en
Portoviejo (ver ilustracon 96). Esta edificacion comprendia de una estructura de 5 pisos
de hormigon, la cual resultd con severos dafios en sus instalaciones por deficiente
confinamiento en sus columnas, lo que produjo un colapso parcial de sus elementos
estructurales y no estructurales. (Ver ilustracion 99)
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Ilustracidn 96 Ubicacién de la Clinica San Antonio. (Google Maps)

Tipo de suelo de la Clinica San Antonio

Se determind el tipo de suelo sobre el que se encontraba asentada la Clinica San
Antonio, mediante el estudio de los tipos de perfil de suelo para disefio en ciudades como
Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez, las cuales fueron afectadas por el sismo
del 16 de abril del 2016. Por ende, la Clinica San Antonio se encuentra sobre un suelo tipo
D. (Ver ilustracion 97)
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En la ilustracion 97 se muestra el mecanismo que fue de ayuda para determinar el
tipo de suelo segun la ubicacién de la Clinica San Antonio, con la finalidad de llevarlo al

analisis del desempefio sismico.
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llustracion 97 Tipos de perfil de suelo para disefio sismico en Manta, Portoviejo, Chone

y Bahia de Caraquez ciudades afectadas por el sismo del 16 abril del 2016. Hugo Bonifaz

Garcia - Juan Haro Lescano.
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En la ilustracion 98 se muestra un analisis de la Clinica San Antonio, exponiendo

las fallas que contribuyeron al colapso de la estructura.

Clinica San Antonio

Tabla 9 Ficha Técnica de Clinica San Antonio

Material # de Pisos anos Ubicacion Direccion
Hormigén 5 pisos Mas de 10 Medianero Av Paulo
estructural anos Emilio Macias

Tipologia Falla

Sistema estructural de vigas y | Falla de columnas por deficiente

columnas confinamiento, piso débil. Se evidencia en la
figura 19.a viga fuerte columna débil.
Cimentacion Observaciones

Zapatas corridas en ambas
direcciones

El piso que fall6 tenia una gran abertura en la
losa a diferencia de los inferiores que eran
llenos (con excepcion de |la grada), cambio de
rigidez de los pisos superiores por cambio del
sistema constructivo de losas alivianadas de
hormigén estructural a steel deck.

Ilustracion 98 Extraido del Analisis de los edificios que colapsaron en Portoviejo durante
el terremoto del 16 de abril de 2016. Enero 2016.

Ilustracion 99 Extraido del Analisis de los edificios que colapsaron en Portoviejo durante
el terremoto del 16 de abril de 2016. Enero 2016.
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4 CAPITULO IV: METODOLOGIA

La recopilacion de informacion de los diferentes sismos ocurridos en Ecuador a
partir de 1977, se baso en un analisis de los dafios estructurales y no estructurales de las
diferentes edificaciones esenciales en estudio, a través de fuentes como diarios,
publicaciones de medios de comunicacion, estudios realizados en los sitios afectados e
inspecciones en las areas de las edificaciones esenciales para medir los efectos que se

produjeron con los diferentes sismos ocurridos en nuestro territorio.

Una vez recopilada la informacion antes mencionada se clasifica las edificaciones
a estudiar y el sitio donde se encuentran las mismas para poder desarrollar los espectros
de Curvas de Peligro Sismico dada para cada ciudad capital, lo cual nos proporciona la
Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Peligro Sismico, Disefio Sismo

Resistente.

A través de la elaboracion de los espectros de Curvas de Peligro Sismico
determinamos los PGA en roca para los diferentes tipos de sismos como son: Frecuente,
Ocasional, Raro y Muy raro, los mismos que utilizamos para armar los espectros de disefio
que depende del tipo de suelo sobre el que se asientan las edificaciones estudiadas de
acuerdo a la clasificacion de la NEC-15 (suelos tipo A, B, C, D, E, F) y el pardmetro Z

obtenido de los espectros de Curvas de Peligro Sismico.

Luego esta informacion se relacionara con los registros de movimientos del suelo
durante el sismo, por medio de la red de estaciones del Instituto Geofisico Nacional (IGN),
las cuales se encuentran sobre suelos firmes, suelos blandos o granulares. Adicionalmente
para complementar esta informacion determinamos el periodo de vibracién de las

estructuras esenciales a estudiar.

De esta forma podremos determinar qué tipo de sismo que ocurrié en las diferentes
edificaciones esenciales mencionadas anteriormente, para que, de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de Construccién en el Capitulo de Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente
determinar si cumplié o no con un adecuado desempefio sismico. Ademas, también se
obtendré las derivas elasticas e inelasticas de cada edificacion analizada para compararlas

para la maxima deriva establecida por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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4.1 Red de estaciones sismicas distribuidas en Ecuador.
En la ilustracion 100 se muestra las diferentes estaciones distribuidas en Ecuador.
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llustracion 100 Distribucion espacial de las estaciones de la Red Nacional de
Acelerdgrafos, extraido del Instituto Geofisico.

Mediante las diferentes estaciones distribuidas en Ecuador podemos obtener la
aceleracion méxima en los sitios de cada una de ellas, los mismo que seran importantes
para obtener el espectro que nos ayudara para identificar qué tipo de sismo ocurrié en las

diferentes edificaciones esenciales analizadas. (Ver ilustracién 101)
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lustracion 101 Acelerogramas del terremoto de las 18h58 (TL) del 16 de abril del 2016

ordenados con respecto a la distancia epicentral, extraido del Instituto Geofisico.

4.2 Tipo de suelo de las estaciones de acelerégrafos

El tipo de suelo de las diferentes estaciones distribuidas en Ecuador es un aspecto
fundamental para el estudio del trabajo a realizar, ya que se comparara con el tipo de suelo
de cada edificacion analizada correspondiente a las ciudades mas afectadas por los
diferentes sismos a partir de 1997 para desarrollar el estudio de desempefio sismico de

estructuras esenciales. (Ver tabla 15)
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Tabla 15 Tipo de suelo de las estaciones de acelerdgrafos en Ecuador. (Fuente: 17.
GEER-ATC EARTHQUAKKE RECONNAISSANCE. April 16th 2016, Muisne)

Station Z Stte Class| Vi3 1 T F, Fg4 K,
APED 0.5 D 342 18 1.0 1.12 1.11 1.40
PDNS 0.5 400 1.8 1.0 118 1.06 1.23
AMNT 0.5 & 496 18 1.0 118 1.06 1.23
APO1 0.5 D 224 18 1.0 118 1.11 1.40
ACHN 0.5 D 200 1.8 1.0 1.12 1.1 1.40
AGY?' 0.4 F 101 18 1.5 1.00 1.60 1.90

4.3 Curvas de Peligro Sismico

Dado que el desarrollo del trabajo de titulacion se enfoca en los dafios de

estructuras esenciales a partir de 1977, se analizan las diferentes ciudades afectadas

durante los eventos ocurridos hasta la actualidad.

Curvas de Peligro Sismico — Guayaquil

e Enlailustracién 102 se muestra las Curvas de Peligro Sismico para Guayaquil
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llustracion 102 Curvas de Peligro Sismico — Guayaquil. (Fuente: NEC-SE-DS Peligro
sismico 2015)
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Pardmetro Z (Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio),

Guayaquil.

Tabla 16 Parametro Z, Guayaquil. Fuente NEC-15

En la tabla 16 se muestra el parametro Z para Guayaquil.

KILOMETRO VEINTE Y SAN JACINTO DE
SEIS VIRGEN DE FATIMA YAGUACHI GUAYAS 0.35
ELOY ALFARO ELOY ALFARO (DURAN) DURAN GUAYAS 0.40

I'GUATAZJL""" GUAVAQUL [ GUAVAQUL | GUAYAS | 040

TCARPUELA AMBUQUI "IBARRA IMBABURA 0.40
CHALGUAYACU PIMAMPIRO PIMAMPIRO IMBABURA 0.40

parametro Z.

En la ilustracion 103 se muestra las zonas sismicas de Ecuador segun el

lustracion 103 Zonas sismicas del Ecuador - valor del factor Z. (Fuente: NEC — 15)
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Peligro sismico en Guayaquil
e Enlatabla 17 determinamos la zona sismica de Guayaquil.

Tabla 17 Peligro sismico. (Fuente: NEC-SE-DS Peligro sismico 2015)

Zona sismica | ] 1] v :V Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 :0.40 20.50

1
Caracterizaciéon del | Intermedia |Alta Alta Alta jAlta Muy alta
peligro sismico :

!-......

Curvas de Peligro Sismico — Portoviejo

e En lailustracion 104 se muestra las Curvas de Peligro Sismico para Portoviejo

Curvins de Peligre Shumico paras PORTOVIEIO (~1.06; -80.36) »
diferentes Perodon Estructurales

\ PGA

-
o
r
=
=
L am
P
-
-
a
= oom
s
-
-
2
10 4 : y
00 02 04 0s 0s 1.0 12 14

ACELERACION (g)

llustracion 104 Curvas de Peligro Sismico — Portoviejo. (Fuente: NEC-SE-DS Peligro
sismico 2015)

Parametro Z (Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio),

Portoviejo.

Dado que Portoviejo se encuentra en una zona de peligro sismico muy alta segin
el mapa de zonificacion que categoriza las zonas de riesgo sismico, nos sefiala que la

ciudad de Portoviejo se encuentra en una area de riego muy alta, en cuyo caso el factor Z
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a tomar seria > 0.50 pero no especifica cual tomar, por ende el actor Z a tomar para el

estudio es el obtenido del espectro de Curvas de Peligro Sismico para el sismo Raro, es
decir Z=0.62.

e Enlatabla 18 se muestra el parametro Z para Portoviejo.

Tabla 18 Parametro Z, Portoviejo. Fuente NEC-15

ABDON CALDERON (SAN
CALDERON FRANCISCO) PORTOVIEJO MANABI 0.50

PORTOVIEJO PORTQVIEJO PORTOVIEJO

SAN PLACIDO SAN PLACIDO PORTOVIEJO

e En lailustracion 105 se muestra las zonas sismicas de Ecuador segun el
parametro Z.

. s e s

llustracion 105 Zonas sismicas del Ecuador - valor del Factor Z. (Fuente: NEC — 15)

Peligro sismico en Portoviejo

e Enlatabla 19 determinamos la zona sismica de Portoviejo.
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Tabla 19 Peligro sismico. (Fuente: NEC-SE-DS Peligro sismico 2015)

Zona sismica | ] 1] 1\ \'4 Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 6.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacién del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Curvas de Peligro Sismico — Tena

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

s
IO‘..

En la ilustracion 106 se muestra las Curvas de Peligro Sismico para Tena

Curvas de Peligre Stumico pars TENA (099, -TTH1)
difervntes Periodon Ertruacturakes

') 04

ACELERACION (g

Ilustracion 106 Curvas de Peligro Sismico — Tena. (Fuente: NEC-SE-DS Peligro sismico

2015)

Parametro Z (Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio), Tena.

En la tabla 20 se muestra el pardmetro Z para Tena.

Tabla 20 Parametro Z, Tena. Fuente NEC-15

ARCHIDONA ARCHIDONA ARCHIDONA NAPO 0.35
Erin - T /.-~ A ... SN .-
TENA TENA TENA NAPO 0.35

LA JOYA DE LOS
LA JOYA DE LOS SACHAS LA JOYA DE LOS SACHAS SACHAS ORELLANA 0.15
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Peligro sismico en Tena

e Enlatabla 21 se muestra el pardmetro Z para Tena.

Tabla 21 Peligro sismico. (Fuente: NEC-SE-DS Peligro sismico 2015)

alor factor J

Caracterizaciéon del | Intermedia |Alta Alta Aita Muy alta
peligro sismico

e Enlailustracion 107 se muestra las zonas sismicas de Ecuador segun el

parametro Z.

llustracion 107 Zonas sismicas del Ecuador - valor del Factor Z. (Fuente: NEC — 15)

4.4 Tipos de suelos para el disefio sismico
La Norma Ecuatoriana de Construccion en el capitulo de Peligro Sismico define 6

tipos de perfiles de suelo para el estudio, los mismos que se detallan a continuacion en las

tablas 22 y 23.

102



Tabla 22 Perfiles de suelo. A-B-C. Fuente: NEC-15

Tipo de
perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
1500 m/s > Vs >
B Perfil de roca de rigidez media 760 m/s
Perfiles de suelo§ muy densos 0 roca blanda que 760 m/s > Vs > 360
C cumpla con el criterio de velocidad de laondade | /s
cortante, o
Tabla 23 Perfiles de suelo. D-E-F. Fuente: NEC-15
Tipo de
perfil Descripcion Definicion
360 m/s>Vs2> 180
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de m/s
b velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquierade las |50>N>15.0
dos condiciones 100kPa > Su > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o Vs > 180 m/s
E ) .
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de P> 20
arcillas blandas
w 2> 40%
Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en
el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colpaso causado por la excitacion sismica,
tales como: suelos licuables, arcillas sencitivas, suelos dispersivos o debilmente
cementados, etc.
F F2 - Turbay arcillas organicas y muy orgdnicas ( H > 3m para turba o arcillas

orgdanicas y muy organicas )

F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,5 m con indice de plasticidad IP > 75)

F5 - Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y
roca, con variaciones bruscas de velocidad de ondas de corte

F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril
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4.5 Coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs

Los coeficientes de amplificacion de suelo son necesarios para desarrollar el
espectro de disefio, los mismos que depende el factor Z (Aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio) y el tipo de suelo de cada caso analizado. (Ver tablas
24,25y 26)

Tabla 24 Coeficiente Fa. Fuente: NEC-15

. . Zona sismica y factor Z
T'posﬂisrfefgl del | T 1 v Y Vi
0,15 0,25 0,3 0,35 04 >0,5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,14 1,3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 18 1,4 1,25 11 1 0,85
F Vease Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.5.4

Tabla 25 Coeficiente Fd.

Fuente: NEC-15

. . Zona sismica y factor Z
T'posﬂfospjeT;' cel | T M IV Y Vi
0,15 0,25 0,3 0,35 04 >0,5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 15
F Vease Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.6.4
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Tabla 26 Coeficiente Fs. Fuente: NEC-15

: : Zona sismica y factor Z
Tlposiisp;erlfgl el | I i v v VI
0,15 0,25 0,3 0,35 04 >(0,5
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 14
E 1,5 1,6 1,7 18 19 2
F Vease Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.6.4

4.6 Periodo de Vibracion de las estructuras

Para llevar a cabo el tema en estudio es necesario calcular el periodo de vibracién
de las estructuras, la cual depende de la altura de la edificacion y los coeficientes que
define el tipo de edificacion correspondiente a cada caso. (Ver tablas 27 y 28)

Tabla 27 Periodo de Vibracion de las estructuras. Fuente: NEC-15

Formula T — C thg

Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base
de la estructura, en metros.

T Periodo de vibracion
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Tabla 28 Coeficientes que define el tipo de edificacion correspondiente a cada caso.
Fuente: NEC-15

Tipo de estructura Ct (1]

Estructuras de acero

Sin arriostramiento 0,072 0,8

Con Arriostramientos 0,073 0,75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 0,9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras
estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria
estructural

0,055 0,75

4.7 Espectro de respuesta eléstica de disefio en aceleraciones.

El espectro de respuesta elastica representa el sismo de disefio, que a su vez
depende del factor de aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio (z2), el
tipo de suelo del sitio en estudio y la consideracién de los coeficientes de perfiles de suelo
Fa, Fd, Fs. (\Ver ilustracion 108)

Sa(g)T
Sa= MNzFa
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) \

\\‘ | \
Swmmw \\\» ‘\’\\ Te '
vibracién disttos a! / Sa=nzFa(—)
fundamental : N\~ T

\\
zFa| N\
To=0'Fs:: Te= osst»;.:— T(Seg)

Ilustracion 108 Espectro de respuesta elastica de disefio en aceleraciones. Fuente: NEC-
15
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En la tabla 29 se muestra los parametros para el Espectro de respuesta elastica de

disefio en aceleraciones.

Tabla 29 Parametros para el Espectro de respuesta elastica de disefio en aceleraciones.
NEC-15

Donde :

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el periodo de retorno

n |selecionado

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las ordenadas
del espectro eléstico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio

Fa

Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
Fd respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Coeficiente de amplificacién de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
Fs | frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los
espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion
Sa | de la gravedad). Depende del periodo de vibracion

T | Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa
To | el sismo de disefio

Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa
Tc | el sismo de disefio

Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion
Z | de la aceleracion de la gravedad g.

4.

-

Espectro de respuesta elastica de disefio en desplazamientos.

El espectro elastico de disefio en desplazamientos es fundamental para poder
determinar las derivas elasticas e inelasticas de diferentes casos por medio del periodo de
vibracion, el cual se construye como se detalla en la ilustracion 109, tomando en cuenta

los parametos de la tabla 30.
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Sd (m)

_ $d=Sa.g.(T/2n)%

TL =24Fd

P T(seg)

Ilustracion 109 Espectro de respuesta elastica de disefio en desplazamientos. NEC-15

Tabla 30 Parametros para Espectro de respuesta elastica de disefio en desplazamientos.

NEC-15
Donde:
Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
Fd elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando
los efectos de sitio
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como Fraccion de
Sa la aceleracion de la gravedad), depende del periodo de vibracion de la
estructura
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

4.2 Limites maximos de derivas de los pisos

La Norma Ecuatoriana de Construccion en el capitulo de Peligro Sismico
especifica los limites maximos que no deberan exceder los establecidos tanto para las

edificaciones de hormig6n armado, estructuras de madera, estructuras metélicas y las

estructuras de mamposteria. (Ver tabla 31)

Tabla 31 Limites maximos de derivas de los pisos. Fuente: NEC-15

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
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4.3 Estructuras de ocupacion especial y esencial
Para las estructuras de ocupacion Especial y Esencial se debe verificar el
desempefio sismico correspondiente a cada caso, con el objetivo de que dichas estructuras

después de ocurrencia de algun sismo queden operativas para las diferentes emergencias.

El trabajo de titulacion elaborado se basa en estructuras de ocupacion esenciales,
centrado en hospitales, centros de salud, clinicas 0 emergencia sanitaria. Por ende, se

determinara el desempefio sismico de cada caso seleccionado.

4.4 Niveles de amenaza sismica segun la Norma Ecuatoriana de Construccion
La norma categoriza los niveles de amenaza sismica segun el periodo de retorno y

los efectos que podria producir en cada caso. (Ver tabla 32)

Tabla 32 Niveles de amenaza sismica. Fuente: NEC-15

[ Nivel Probabilidad Periodo de | Tasa anual de
de de excedencia retorno T, (afios) = excedencia
sismo Sismo en 50 afios (1/T)

1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

4.5 Desempefio sismico de estructuras esenciales
Para el desempefio de estructuras esenciales como es nuestro caso, la Norma
Ecuatoriana de Construccidn establece determinar su desempefio en el rango inelastico, a

través de la tabla 33.

Tabla 33 Desempefio sismico de estructuras esenciales. Fuente: NEC-15

Nivel de desempefio Estructuras de Estructuras Tasa anual de
estructural ocupacion especial esenciales excedencia

| (prevencién)

Dario No Si 0.00211
Colapso Si Si 0.00004
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5 CAPITULO V: MEMORIA DE CALCULO

Memoria de calculo de los espectros de aceleracion obtenidos de las Curvas de

Peligro Sismico de Guayaquil. (Ver ilustracon 110, 111, 112 y 113)

5.1 Curvas de Peligro Sismico — Guayaquil.

Espectro para sismo Frecuente:

ESPECTRO PARA SISMO FRECUENTE
GUAYAQUIL - SUELO TIPO B

SISMO
0,4 FRECUENTE
0,35 Sa | aceleracién (g)
0.3 PGA 0.2
025 1 0.075
0,2
0.5 0.16
0,15
01 0.2 0.325
0,05 0.1 0.35
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracion 110 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo frecuente, Guayaquil

suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

Espectro para sismo Ocasional:

ESPECTRO PARA SISMO OCASIONAL
GUAYAQUIL - SUELO TIPO B

06 SISMO

’ OCASIONAL
0.5 Sa | aceleracion (g)
04 PGA 0,34
0,3 1 0,14
0,2 0.5 0,28
0,1 0.2 0,53

0 0.1 0,57

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracion 111 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo ocasional, Guayaquil

suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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Espectro para sismo Raro:

ESPECTRO PARA SISMO RARO
GUAYAQUIL - SUELO TIPO B

1,2
SISMO RARO
! Sa | aceleracion (g)
0,8 PGA 0,4
0,6 1 0,19
0.5 0,36
0,4
0.2 0,71
0,2
0.1 0,72
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracion 112 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo raro, Guayaquil suelo
tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

Espectro para sismo Muy Raro:

ESPECTRO PARA SISMO MUY RARO
GUAYAQUIL - SUELO TIPO B

12 SISMO MUY RARO
1 Sa | aceleracion (g)
PGA 0,65
08 1 0,29
0,6 0.5 0,56
0.2 1
04 0.1 1
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracion 113 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo muy raro, Guayaquil

suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.2 Curvas de Peligro Sismico — Portoviejo.
Curvas de Peligro Sismico de Portoviejo. (Ver ilustracion 114, 115, 116 y 117)

Espectro para sismo Frecuente:

ESPECTRO PARA SISMO FRECUENTE
PORTOVIEJO - SUELO TIPO B

0,4 SISMO FRECUENTE
0,35 Sa | aceleracion (g)
0,3 PGA 0,33
0,25 1 0,1
0,2 0,5 0,2
0,15 0,2 0,36
0,1 0.38
0,1
0,05
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracion 114 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo frecuente, Portoviejo

suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

Espectro para sismo Ocasional:

ESPECTRO PARA SISMO OCASIONAL
PORTOVIEJO - SUELO TIPO B

Z:j SISMO OCASIONAL
0,6 Sa | aceleracién (g)
0,5 PGA 0,47
0,4 1 0,2
0,3 0,5 0,4
0,2 0,2 0,7
0,1 0,1 0,71
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

llustracion 115 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo ocasional, Portoviejo

suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Espectro para sismo Raro:

ESPECTRO PARA SISMO RARO
PORTOVIEJO-SUELO TIPO B

0,2

0,4

0,6

SISMO RARO
Sa aceleracion (g)
PGA 0,62
1 0,24
0,5 0,48
0,2 0,8
0,1 0,81

0,8 1 1,2

llustracion 116 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo raro, Portoviejo suelo

tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Espectro para sismo Muy Raro:

ESPECTRO PARA SISMO MUY RARO
PORTOVIEJO SUELO TIPO B

0,2

0,4

0,6

SISMO MUY RARO
Sa aceleracion (g)
PGA 1
1 0,48
0,5 0,91
0,2 1,5
0,1 1,5

0,8 1 1,2

llustracion 117 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo muy raro, Portoviejo

suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.3 Curvas de Peligro Sismico — Tena.
Curvas de Peligro Sismico de Tena. (Ver ilustracion 118, 119, 120, 121)

Espectro para sismo Frecuente:

ESPECTRO PARA SISMO FRECUENTE
TENA-SUELOTIPOB

0,35 SISMO FRECUENTE
0,3 Sa | aceleracion (g)
0,25 PGA 0,12
0,2 1 0,056
0.15 0,5 0,14
01 0,2 0,3
. 0,1 0,325

0,2 0,4 0,6 0,8 1

1,2

llustracion 118 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo frecuente, Tena suelo

tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

Espectro para sismo Ocasional:

0,6 SISMO OCASIONAL
Sa | aceleracion (g)
0,5
PGA 0,21
o 1 0,11
03 0,5 0,24
0,2 0,2 0,49
0,1 0,53
0,1

ESPECTRO PARA SISMO OCASIONAL
TENA -SUELO TIPOB

0,2 0,4 0,6 0,8 1

1,2

llustracion 119 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo ocasional, Tena suelo

tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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Espectro para sismo Raro:

ESPECTRO PARA SISMO RARO
TENA-SUELOTIPOB

0,7
. SISMO RARO
) Sa | aceleracion (g)
05 PGA 0,35
04 1 0,14
Ny 0,5 0,29
0,2 0,61
0,2
0,1 0,65
0,1

o
=

0,2 0,4 0,6 0,8 1,2

llustracion 120 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo raro, Tena suelo tipo

B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

Espectro para sismo Muy Raro:

ESPECTRO PARA SISMO MUY RARO
TENA-SUELOTIPOB

1,2
1
SISMO MUY RARO
08 Sa | aceleracion (g)
PGA 0,47
0,6
1 0,26
0,4 0,5 0,56
0,2 1
0,2
0,1 1

o
=

0,2 0,4 0,6 0,8 1,2

llustracion 121 Curvas de Peligro Sismico — Espectro para sismo muy raro, Tena suelo

tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.4 Espectro de respuesta elastica de disefio en aceleraciones. — Guayaquil
e Parasuelo tipo B — D —E. (Ver ilustraciones 122, 123 y 124)

ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA. NEC-15
GUAYAQUIL - SUELO TIPO B

1,40
1,20 ESPECTRO SISMO
FRECUENTE
1,00
ESPECTRO SISMO
0,80 OCASIONAL
0,60 e ESPECTRO SISMO RARO
0,40
ame ESPECTRO SISMO MUY
0,20 RARO
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

llustracion 122 Espectros de respuesta elastica, Guayaquil suelo tipo B. Realizado por:

Pablo Rojas Calle.

ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA. NEC-15
GUAYAQUIL - SUELO TIPO D

1,40

120 ESPECTRO SISMO
! FRECUENTE
1,00
ESPECTRO SISMO
0,80 OCASIONAL
0,60 e ESPECTRO SISMO RARO
0,40

e ESPECTRO SISMO MUY

0,20 RARO

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 123 Espectros de respuesta elastica, Guayaquil suelo tipo D. Realizado por:

Pablo Rojas Calle.
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA. NEC-15

GUAYAQUIL - SUELO TIPO E

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

=== ESPECTRO PARA SISMO
FRECUENTE

ESPECTRO PARA SISMO
OCASIONAL

e ESPECTRO PARA SISMO
RARO

e ESPECTRO PARA SISMO
MUY RARO

llustracion 124 Espectros de respuesta elastica, Guayaquil suelo tipo E. Realizado por:

Pablo Rojas Calle.
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5.5 [Espectro de respuesta elastica de disefio en aceleraciones. — Portoviejo
e Parasuelo tipo B—-D - C - E. (Ver ilustraciones 125, 126, 127 y 128)

ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA. NEC-15
PORTOVIEJO - SUELO TIPO B
2,00
1,80
160 ESPECTRO SISMO
’ FRECUENTE
1,40
1,20 ESPECTRO SISMO
1,00 OCASIONAL
0,80 s ESPECTRO SISMO
0,60 RARO
0,40 e ESPECTRO SISMO MUY
0,20 RARO
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

llustracion 125 Espectros de respuesta elastica, Portoviejo suelo tipo B. Realizado por:

Pablo Rojas Calle.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA NEC-15
PORTOVIEJO - SUELO TIPO D

2,50

ESPECTRO SISMO

2,00 FRECUENTE

1,50 e ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

1,00 /_\ e ESPECTRO SISMO RARO

0,50
e ESPECTRO SISMO MUY
RARO

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

lustracion 126 Espectros de respuesta elastica, Portoviejo suelo tipo D. Realizado por:

Pablo Rojas Calle.
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ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA. NEC-15
PORTOVIEJO - SUELO TIPO C
2,50
- ESPECTRO PARA
2,00 SISMO FRECUENTE
ESPECTRO PARA
1,50 SISMO OCASIONAL
———ESPECTRO PARA
1,00 SISMO RARO
——— ESPECTRO PARA
0,50 SISMO MUY RARO
0,00
000 050 1,00 150 2,00 250 3,00 3,50

Ilustracion 127 Espectros de respuesta elastica, Portoviejo suelo tipo C. Realizado por:

Pablo Rojas Calle.

ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA. NEC-15
PORTOVIEJO - SUELO TIPO E

1,80

1,60 ——— ESPECTRO PARA SISMO

FRECUENTE
1,40
1,20 ESPECTRO PARA SISMO
1,00 OCASIONAL
0,80 \

———ESPECTRO SISMO RARO

\\

0,60
0,40
0,20 ——ESPECTRO PARA SISMO
MUY RARO
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

llustracion 128 Espectros de respuesta elastica, Portoviejo suelo tipo E. Realizado por:

Pablo Rojas Calle.

119



5.6 Espectro de respuesta elastica de disefio en aceleraciones. — Tena

e Parasuelo tipo B y C. (Ver ilustraciones 129 y 130)

ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA.NEC-15
TENA - SUELO TIPO B
1,40
1,20 ESPECTRO SISMO
FRECUENTE
1,00
———ESPECTRO SISMO
0,80 OCASIONAL
0,60 ESPECTRO SISMO
RARO
0,40
0,20 /\ ———ESPECTRO SISMO MUY
' RARO
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

llustracion 129 Espectros de respuesta elastica, Tena suelo tipo B. Realizado por: Pablo

Rojas Calle.
ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA NEC-15
TENA - SUELO TIPO C
1,6
14 ESPECTRO SISMO
1,2 FRECUENTE
1 e ESPECTRO SISMO
OCASIONAL
0,8
0,6 ESPECTRO SISMO
RARO
0,4
0.2 e ESPECTRO SISMO
MUY RARO
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Ilustracion 130 Espectros de respuesta elastica, Tena suelo tipo C. Realizado por: Pablo

Rojas Calle.
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5.7 Periodos de vibracion de las estructuras en estudio
Determinamos el periodo de vibracion para las distintas edificaciones por medio
de las tablas 27 y 28. Por ende, fue necesario identificar el tipo de construccion de cada

una de ellas como su altura.

En las tablas 34 a la 49 presentamos los periodos de vibracion de cada estructura

especificando sus alturas:

5.7.1 Hospital Valenzuela — Guayaquil.

Tabla 34 Periodo de vibracion del Hospital Valenzuela

Edificio Hospital Valenzuela
DATOS

Hn 9,5

Ct 0,055

o 0,9

FORMULA
T=Ct* hn*a
T 0,42 seg

5.7.2 Hospital Naval — Guayaquil.

Tabla 35 Periodo de vibracion del Hospital Naval

Edificio Hospital Naval
DATOS

Hn 21

Ct 0,055

o 0,9

FORMULA
T=Ct* hn*a
T 0,85 seg
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5.7.3 Hospital Guayaquil — Guayaquil.
Tabla 36 Periodo de vibracién del Hospital Guayaquil

Edificio Hospital Guayaquil
DATOS
Hn 22
Ct 0,055
o 0,9
FORMULA
T=Ct* hn"a
T | 089 | seg

5.7.4 Hospital José Maria Velasco Ibarra.

Tabla 37 Periodo de vibracion del Hospital José Maria Velasco Ibarra.

Edificio | Tospital Jose Maria
Velazco Ibarra
DATOS
Hn 17,5
Ct 0,055
a 0’9
FORMULA
T=Ct* hn*a
T 072 | seg

5.7.5 Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez.

Tabla 38 Periodo de vibracién del Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez.

Edificio | °sPital Miguel H.
Alcivar
DATOS
Ct 0,055
a 0’9
FORMULA

T=Ct* hn*a

T [ 072 [ seg
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5.7.6 Hospital Napoledn Davila — Chone.

Tabla 39 Periodo de vibracién del Hospital Napole6n Déavila — Chone.

Edificio | esPial Napoleon
Davila
DATOS
Hn 195
Ct 0,055
o 0’9
FORMULA
T=Ct* hn*a
T [ 080 [ seq

5.7.7 Hospital Naval — Guayaquil.

Tabla 40 Periodo de vibracion del Hospital Naval — Guayaquil.

Edificio Hospital Naval
DATOS
Hn 21
Ct 0,055
a 0,9
FORMULA
T=Ct* hn"a
T | 0,85 | seg

5.7.8 Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social — Manta.

Tabla 41 Periodo de vibracion del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social — Manta.

Edificio IESS MANTA
DATOS
Hn 17,5
Ct 0,055
a 0,9
FORMULA
T =Ct* hn"a
T | 072 | seg
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5.7.9 Hospital Rodriguez Zambrano — Manta.

Tabla 42 Periodo de vibracién del Hospital Rodriguez Zambrano — Manta.

i Hospital Rodriguez
Edificio

et Zambrano

DATOS

Hn 22

Ct 0,055

a 0,9

FORMULA
T=Ct* hn™a
T | 0,89 | seg

5.7.10 Clinica Manta — Manta.

Tabla 43 Periodo de vibracién del Clinica Manta — Manta.

Edificio Clinica Manta
DATOS
Hn 22,75
Ct 0,055
a 0,9
FORMULA
T=Ct* hn™a
T | 092 | seg

5.7.11 Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez.
Tabla 44 Periodo de vibracion del Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez.

Edificio | HosPital Miguel H.
Alcivar
DATOS
Hn 175
Ct 0,055
@ 0.75
FORMULA
T=Ct* hn*a
T | 047 | seg
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5.7.12 Hospital SOLCA — Portoviejo.
Tabla 45 Periodo de vibracién del Hospital SOLCA — Portoviejo.

Edificio Hospital SOLCA
DATOS

Hn 13,5

Ct 0,055

a 0,9

FORMULA
T=Ct* hn*a
T | 057 | seq

5.7.13 Clinica Santa Margarita (Bloque 1) — Portoviejo.

Tabla 46 Periodo de vibracién de la Clinica Santa Margarita (Bloque 1) — Portoviejo.

Edificio Clinica Se-\nta
Margarita
DATOS

Hn 13,5

Ct 0,055

o 0,9

FORMULA
T=Ct* hn"a
T | 057 | seg

5.7.14 Clinica Santa Margarita (Blogue 2) — Portoviejo.

Tabla 47 Periodo de vibracién de la Clinica Santa Margarita (Bloque 2) — Portovigjo.

Edificio Clinica Se_mta
Margarita
DATOS

Hn 195

Ct 0,055

o 0,9

FORMULA
T=Ct* hn"a
T | 080 | seq
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5.7.15 Farmacia San Gregorio — Portoviejo.

Tabla 48 Periodo de vibracién de la Farmacia San Gregorio — Portoviejo.

Edificio |Farmacia San Gregorio
DATOS

Hn 13

Ct 0,055

o 0,9

FORMULA
T=Ct* hn“a
T 0,55 seg

5.7.16 Clinica San Antonio — Portoviejo.

Tabla 49 Periodo de vibracién de la Clinica San Antonio — Portoviejo.

Edificio Clinica San Antonio
DATOS
Hn 16,25
Ct 0,055
o 0,9
FORMULA
T=Ct* hn“a
T 0,68 seg
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5.8 Espectro de respuesta del acelerograma — Guayaquil

5.8.1 Estacion: AGYE.
Tipo de suelo: B. (Ver ilustraciones 131 y 132)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AGYE N-S

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

0 0,5 1 1,5 2 2,5

w

3,5

llustracion 131 Estacion AGYE (N-S) - suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AGYE E-O

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5

lustracion 132 Estacion AGYE (E-O) - suelo tipo B. Realizado por: Pablo Rojas Calle

127



5.9 Espectro de respuesta del acelerograma — Guayaquil

5.9.1 Estacion: AGYEL.
Tipo de suelo: E (Ver ilustracion 133)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AGYE1

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

llustracion 133 Estacion AGYEL — suelo tipo E. Realizado por: Pablo Rojas Calle

5.9.2 Estacion AGYE2
Tipo de suelo: E (Ver ilustracion 134)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AGYE2

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Ilustracion 134 Estacion AGYE2 — suelo tipo E. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.10 Espectro de respuesta del acelerograma — Pedernales

5.10.1 Estacion: APED.
Tipo de suelo: D (Ver ilustraciones 135 y 136)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
APED N-S
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 135 Estacion APED (N-S) — suelo tipo D. Realizado por: Pablo Rojas Calle

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
APEDE-O
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 136 Estacion APED (E-O) — suelo tipo D. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.11 Espectro de respuesta del acelerograma — Portoviejo

5.11.1 Estacion: APOL1.
Tipo de suelo: D (Ver ilustraciones 137 y 138)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
APO1IN-S

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5

llustracion 137 Estacion APO1 (N-S) — suelo tipo D. Realizado por: Pablo Rojas Calle

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
APO1E-O

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5

llustracion 138 Estacion APO1 (E-O) — suelo tipo D. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.12 Espectro de respuesta del acelerograma — Manta

5.12.1 Estacion: AMNT.
Tipo de suelo: C (Ver ilustraciones 139 y 140)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AMNT N-S
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 139 Estacion AMNT (N-S) — suelo tipo C. Realizado por: Pablo Rojas Calle

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AMNTE-O
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 140 Estacion AMNT (E-O) — suelo tipo C. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.13 Espectro de respuesta del acelerograma — Manta

5.13.1 Estacion: AMNT (Modificada suelo tipo B).
Tipo de suelo: B (Ver ilustracion 141)

Debido a que la estructura a analizar se encuentra sobre un tipo de suelo distinto
al de la estacion, al ser esta la Unica en el lugar. Se establece modificar la estacion original
asentada sobre un tipo de suelo C a B. La modificacion de la estacion se determina de la

siguiente forma:

e Cambio de las ordenadas del acelerograma:

Tabla 50 Modificacion de las ordenas del acelerograma (AMNT — suelo tipo B).

0<T<To
To<T<Tc
Tc<T<Tl

e Cambio de las abscisas del acelerograma:

Tabla 51 Modificacion de las abscisas del acelerograma (AMNT — suelo tipo B).

0<T<To f2=(Fal/Fa2)* f1
To<T<Tc f2=(Fal/Fa2)*f1
Te<T<Tl f2 =(Fa2/Fal)*(Fal*Fd2*Fs2/Fa2*Fd1*Fs1)

Espectro de respuesta del acelerograma modificado suelo B — Manta

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AMNT
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

llustracion 141 Estacion AMNT — suelo tipo B (modificado). Realizado por: Pablo Rojas
Calle
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5.14 Espectro de respuesta del acelerograma — Manta

5.14.1 Estacion: AMNT (Modificada suelo tipo D).
Tipo de suelo: D (Ver ilustracion 142)

Debido a que la estructura a analizar se encuentra sobre un tipo de suelo distinto
al de la estacion, al ser esta la Unica en el lugar. Se establece modificar la estacion original
asentada sobre un tipo de suelo C a D. La modificacion de la estacion se determina de la

siguiente forma:

e Cambio de las ordenadas del acelerograma:

Tabla 52 Modificacion de las ordenas del acelerograma (AMNT — suelo tipo D).

0<T<To
To<T<Tc
Tc<T<Tl

e Cambio de las abscisas del acelerograma:

Tabla 53 Modificacion de las abscisas del acelerograma (AMNT — suelo tipo D).

0<T<To f2=(Fal/Fa2)* f1
To<T<Tc f2=(Fal/Fa2)* f1
Tc<T<TI f2 =(Fa2/Fal)*(Fal*Fd2*Fs2/Fa2*Fd1*Fs1)

Espectro de respuesta del acelerograma modificado suelo D — Manta

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
AMNT

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

llustracion 142 Estacion AMNT - suelo tipo D (modificado). Realizado por: Pablo Rojas
Calle
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5.15 Espectro de respuesta del acelerograma — Chone

5.15.1 Estacion: ACHN.
Tipo de suelo: D (Ver ilustraciones 143 y 144)

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
ACHNN-S

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 143 Estacion ACHN (N-S) — suelo tipo D. Realizado por: Pablo Rojas Calle

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
ACHNE-O
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 144 Estacion ACHN (E-O) — suelo tipo D. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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5.16 Espectro de respuesta del acelerograma — Chone

5.16.1 Estacion: ACHN (Modificada suelo tipo E).
Tipo de suelo: E (Ver ilustracion 145)

Debido a que la estructura a analizar se encuentra sobre un tipo de suelo distinto
al de la estacion, al ser esta la Unica en el lugar. Se establece modificar la estacién original
asentada sobre un tipo de suelo D a E. La modificacion de la estacion se determina de la

siguiente forma:

e Cambio de las ordenadas del acelerograma:

Tabla 54 Modificacion de las ordenas del acelerograma (ACHN — suelo tipo E).

0<T<To
To<T<Tc
Tc<T<Tl

e Cambio de las abscisas del acelerograma:

Tabla 55 Modificacion de las abscisas del acelerograma (ACHN — suelo tipo E).

0<T<To f2=(Fal/Fa2)* f1
To<T<Tc f2=(Fal/Fa2)*f1
Tc<T<TI f2 =(Fa2/Fal)*(Fal*Fd2*Fs2/Fa2*Fd1*Fs1)

Espectro de respuesta del acelerograma modificado suelo E — Chone

ESPECTRO DE RESPUESTA DEL ACELEROGRAMA
ACHN N - S MODIFICADO E

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Ilustracion 145 Estacion ACHN — suelo tipo E (Modificado). Realizado por: Pablo Rojas
Calle
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6 FICHAS DE DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS ESENCIALES.

Para la elaboracion de las fichas de desempefio sismico de estructuras esenciales
se selecciond las estructuras a analizar, tomando en cuenta todos sus factores de

vulnerabilidad, irregularidades y el tipo de suelo sobre el que se encontraban ubicadas.

De esta forma se lleva el analisis de los distintos sismos que afectaron a Ecuador
a partir de 1977, recalcando que para los sismos de 1980 y 1998 se utilizan los registros
del sismo del 16 de abril del 2016 por la similitud de su periodo de retorno, ya que son
considerados sismos similares, esto se lo realiza porque para este tipo de sismos no hay
informacion de los registros sismicos, por ende para el estudio del desempefio sismico de
las estructuras esenciales en esa epoca se utiliza este recurso. Ademas es importante
exponer que para el sismo de 1995, no hay como utilizar los registro del sismo del 2016,
ya que son sismos distintos en sus caracteristicas, con lo cual no se puede analizar la
estructura seleccionada de la misma forma, es por eso que se reportara las irregularidades
presentadas en la edificacion, con la finalidad de entender porque fallaron sus elementos

estructurales y no estructurales.

En la tabla 56 se muestra el listado de edificaciones para el estudio del desempefio

sismico.

Tabla 56 Lista de edificaciones de ocupacion esencial para el estudio del desempefio

sismico:

Hospital Valenzuela - Guayaquil Sismo del 18 de agosto de 1980

Hospital Guayaquil - Guayaquil
P yad yed Sismo del 18 de agosto de 1980

Hospital Naval - Guayaquil .
Sismo del 18 de agosto de 1980

Hospital José Maria Velasco Ibarra - Tena Sismo del 2 de octubre de 1995

Hospital Miguel H. Alcivar - Bahia de Caraquez | Sismo del 4 de agosto de 1998
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Hospital Naval - Guayaquil Sismo del 16 de abril del 2016

Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social - Manta | Sismo del 16 de abril del 2016

Hospital Rodriguez Zambrano - Manta Sismo del 16 de abril del 2016
Clinica Manta - Manta Sismo del 16 de abril del 2016
Hospital SOLCA - Portoviejo Sismo del 16 de abril del 2016
Clinica Santa Margarita - Portoviejo Sismo del 16 de abril del 2016
Farmacia San Gregorio - Portoviejo Sismo del 16 de abril del 2016
Clinica San Antonio - Portoviejo Sismo del 16 de abril del 2016

Hospital Miguel H. Alcivar - Bahia de Caraquez | Sismo del 16 de abril del 2016

Hospital Napole6n Déavila - Chone Sismo del 16 de abril del 2016
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GUAYAOQUIL — ESTACION AGYE

Sitio: Guayaquil
Sismo: 18 de agosto de 1980
Tipo de suelo: B
Edifico: Hospital Valenzuela

Periodo de la estructura: 0.42 seg.

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

ESPECTRO PARA GUAYAQUIL (AGYE N-S)
SUELO TIPO B
SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980
HOSPITAL VALENZUELA

ESPECTRO SISMO
FRECUENTE

ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

=== ESPECTRO SISMO RARO

=== ESPECTRO SISMO MUY
RARO

m— ESPECTRO DE
RESPUESTA DEL
ACELEROGRAMA (AGYE
N-S)

«=@=PERIODO DE VIBRACION
DEL HOSPITAL
VALENZUELA

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

llustracion 146 Ficha de desempefio sismico del Hospital Valenzuela Realizado por:

Pablo Rojas Calle

Conclusion:

Sismo Frecuente. (Ver tabla 32)
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Observacion de daifios:
e Varias de sus zonas resultaron afectadas con deterioros menores.
e Se produjo agrietamientos en elementos estructurales.
e Fisuras en vigas del pabelldn de varones.

Desempefio:

Dado que en el sitio de la edificacion analizada ocurrié un sismo menos que
Frecuente, se determina de acuerdo a la Norma de Construccion y Disefio sismo-resistente
que no deberia haber ningun tipo de dafio en sus instalaciones que cause la suspension de
sus actividades (ver tabla 33). Por lo tanto, aunque el hospital no tuvo dafos severos y
continiio operando restringiendo ciertas areas de su instalacion no se le puede categorizar
con un desempefio aceptable en general porque hubo dafios en ciertas dreas que causaron
la suspension parcial y amerito su rehabilitacion. Ademas debemos recalcar que las areas

donde continu6 operando el hospital tuvo un buen desempeno sismico.

6.1.1 Derivas del Hospital Valenzuela:

Desplazamiento de Respuesta. (AGYE)

0,012

0,01

=—@— Desplazamiento de

0,008 Respuesta
0,006
0,004 =@—PERIODO DE VIBRACION DE

' LA ESTRUCTURA
0,002

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 147 Desplazamiento de respuesta AGYE para el Hospital Valenzuela.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,0022
e T=042
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En la tabla 57 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 57 Derivas del Hospital Valenzuela.

Ae =Sd/ H
Ae 0,00023
Am =1x e
Am 0,00023
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatorina de Construccion y
Disefio sismo-resistente. .

Las derivas del hospital Valenzuela no sobrepasan los valores establecidos por la
Norma Ecuatoriana de Construccion para una edificacion de hormigon armado, es asi que
los pequenos dafios que sufrid la edificacion no se le puede atribuir de tal forma a las
derivas, lo cual lleva a la conclusion que el hospital tenia factores de riesgo sismico tales
como:

e Condicién indeseable de columna débil — viga fuerte.
e Pequefia irregularidad vertical.
e Pocarigidez en planta baja.

e Muy vulnerable a dafios de tipo no estructural.
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GUAYAQUIL — ESTACION AGYEI

¢ Sitio: Guayaquil

¢ Sismo: 18 de agosto de 1980
% Tipo de suelo: E

+ Edifico: Hospital Naval

s Periodo de la estructura: 0.85 seg.

ESPECTRO PARA GUAYAQUIL. (AGYEL)
SUELOTIPOE
SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980
HOSPITAL NAVAL

1,20

=====ESPECTRO PARA
SISMO FRECUENTE
1,00

ESPECTRO PARA
SISMO OCASIONAL
0,80
e ESPECTRO PARA
SISMO RARO
0,60
=== ESPECTRO PARA
SISMO MUY RARO
0,40
0,20 M

e GYE 1

=@-—PERIODO DE
VIBRACION DEL
HOSPITAL NAVAL

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

llustracion 148 Ficha de desempefio sismico del Hospital Naval. Realizado por: Pablo

Rojas Calle

Conclusion:
e Sismo Frecuente. (Ver tabla 32)
Observacion de danos:

e Tuvo dafios Arquitectonicos.
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e Agrietamiento de un enlucido colocado indebidamente en una junta sismica de
dilatacion. (Argudo & Yela, 1995)

Desempefio:

De acuerdo a la Norma de Construccion y Disefio sismo-resistente se establece
que ante un sismo frecuente no deberia haber dafios que causen la suspension parcial o
total de la instalacion médica (ver tabla 33), por lo tanto, se considera que como el Hospital
Naval luego del sismo siguié operativo ante emergencias médicas y sus dafios fue de
mamposteria, se podra determinar que estuvo en un rango aceptable el desempefio sismico

de su edificacion porque no paro su funcionamiento.

6.1.2 Derivas del Hospital Naval:

Desplazamiento de Respuesta (AGYE])

0 0.5 1 1.5 2 15 3 3.5

llustracion 149 Desplazamiento de respuesta AGYEL para el Hospital Naval. Realizado

por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,042
e T=0,85
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En la tabla 58 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 58 Derivas del Hospital Naval.

Ae =Sd/ H

Ae 0,0020

Am =0,75 % Qe

Am 0,0015
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva ineléstica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Diseflo sismo-resistente.

Las derivas del Hospital Naval no sobrepasan los valores establecidos por la
Norma Ecuatoriana de Construccion para edificaciones de hormigdén armado, aunque
estos valores establecidos son muy cuestionados por ser muy altos, ya que se considera
que con valores entre 0.2% y 0.5% podria haber dafios en las instalaciones de las
edificaciones, recalcando que el Hospital Naval tuvo dafios de mamposteria leves, lo que

significd que el establecimiento médico siga operativo ante cualquier emergencia.
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GUAYAQUIL — ESTACION AGYEI

¢ Sitio: Guayaquil
¢ Sismo: 18 de agosto de 1980
¢ Tipo de suelo: E
% Edifico: Hospital Guayaquil

s Periodo de la estructura: 0.89 seg.

ESPECTRO PARA GUAYAQUIL. (AGYEL)
SUELO TIPO E
SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980
HOSPITAL GUAYAQUIL

1,20

=== ESPECTRO PARA SISMO
FRECUENTE

ESPECTRO PARA SISMO
OCASIONAL
====ESPECTRO PARA SISMO
RARO
=== ESPECTRO PARA SISMO
MUY RARO

1,00

0,80

1)

0,60

0,40 ——ESPECTRO DE

RESPUESTA DEL
ACELEROGRAMA

(AGYE1) ,
=0=PERIODO DE VIBRACION

DEL HOSPITAL
GUAYAQUIL

0,20

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

llustracion 150 Ficha de desempefio sismico del Hospital Guayaquil. Realizado por:

Pablo Rojas Calle

Conclusion:

e Sismo Frecuente. (Ver tabla 32)
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Observacion de danos:

Tuvo dafios Arquitectonicos y deterioro de instalaciones vitales. Varias de sus

zonas fueron afectadas con deteriores menores.

Desempefio:

De acuerdo a la Norma de Construccion y Disefio sismo-resistente se establece

que ante un sismo frecuente no deberia haber dafios que causen la suspension parcial o

total de la instalacion médica (ver tabla 33), de esta manera determinamos que como el

hospital Guayaquil no suspendid sus servicios médicos se considera que tuvo un

desempefio sismico aceptable de su edificacion, pese que varias de sus zonas fueron

afectadas con deteriores menores.

6.1.3 Derivas del Hospital Guayaquil:

Desplazamiento de Respuesta (AGYE1)

0,200

0,180

0,160 o
—0— Desplazamiento

0,1‘:0 de Respuesta

0,120

0,100

C,OSO -‘-Per:‘oég de

0% il

0,040

0,020

0,000 »

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

llustracion 151 Desplazamiento de respuesta AGYELl para el Hospital Guayaquil.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de

desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-

15)
e Sd=0,053
e T=0,89
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En la tabla 59 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 59 Derivas del Hospital Guayaquil.

Ae =Sd/ H

Qe 0,0024

Am =0,75 % Ae

Am 0,0018
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y

Disefio sismo-resistente..

Las derivas del hospital Guayaquil no sobrepasan los valores establecidos por la
Norma Ecuatoriana de Construccion para edificaciones de hormigon armado, aunque
estos valores establecidos son muy cuestionados por ser muy altos, ya que se considera
que con valores entre 0.2% y 0.5% podria haber dafio en las edificaciones, lo que explica
los dafios menores que sufrid esta casa médica , ya que el valor de sus derivas son bajos y
no contribuyd para que su edificacion sea afectada en mayor proporcion causando la

suspension de sus actividades.
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TENA: HOSPITAL JOSE MARIA VELASCO IBARRA

Sitio: Cordillera de Cutucu - Tena

Sismo: 2 de octubre de 1995

Tipo de suelo: Tipo C

Edifico: Hospital José Maria Velasco Ibarra
Periodo de la estructura: 0.72 seg

Dado que para el sismo de 1995 no se cuenta con registros sismicos, la estructura

del hospital José Maria Velasco Ibarra no se puede llevar el mismo analisis de estudio ya

que no tenemos la informacion necesaria para desarrollarlo, por ende, exponemos los

factores de riesgo sismico que tenia la instalacién médica.

Mamposteria mortero de mala calidad y resistencia.

Insuficiente refuerzo transversal y pobre arrostramiento de las paredes.

Juntas sismicas de dilatacion rigidas.

Tuberias rigidas que atraviesan juntas sismicas.

Efecto de torsion accidental en el edificio, es decir se analiz6 que no se ha
respetado la junta sismica entre el bloque de consulta externa y el bloque principal
“T”, con lo cual se ha perdido la simetria en la direcciéon N.S., en cuya direccién
actud el sismo.

Irregular elevacion, ya que esta edificacion tenia cambios bruscos en elevacién y
juntas sismicas, lo que provoca una falta de uniformidad y proporcion.
Configuracion de la planta. EI hospital tenia plantas que no poseian las virtudes de
una arquitectura sismo resistente.

Deformabilidad excesiva de la estructura, dado que el hospital no disponia de
muros o diafragmas disefiados para rigidizar al edificio y para soportar las fuerzas
sismicas de corte, han ocasionado a la estructura una deformabilidad posiblemente
normal para edificios de uso esencial pero excesiva para hospitales. Esto significa
que las paredes absorban fuerzas sismicas en niveles no despreciables,
produciendo de tal manera dafios a consecuencia de su baja resistencia.

Efecto de sitio.
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e Instalaciones de lineas vitales. Muchas de las instalaciones de lineas vitales
quedaron fuera de operacién después del sismo debido a un mal mantenimiento.

e Equipos médicos. Los equipos suspendieron sus servicios por su mal estado, estos
equipos habrian continuado en operacién después del sismo si hubieran tenido un
buen estado. (Argudo Rodriguez, 1995)

Desempefio:

El hospital José Maria Velasco Ibarra durante el sismo de 1995, si bien no resultd
afectada la estructura de su instalacion médica, no puede ser categorizado con un
desempefio sismico adecuado ya que los dafios que sufrio la edificacion causo que el
hospital quede inoperativo y evacUe sus pacientes a otras casas médicas, ademas el nivel
de dafio de sus componentes no estructurales fue muy severo en algunos casos debido a

un mal mantenimiento en sus instalaciones.
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BAHIA DE CARAQUEZ — ESTACION APOI1

«» Sitio: Bahia de Caraquez

% Sismo: 4 de agosto de 1998

¢ Tipo de suelo: Tipo D

¢ Edifico: Hospital Miguel H. Alcivar

< Periodo de la estructura: 0.72 seg

ESPECTROS PARA BAHIA DE CARAQUEZ (APO1 N - S)
SUELO TIPO D.
SISMO DEL 4 DE AGOSTO DE 1998
HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR

2,50
ESPECTRO SISMO
FRECUENTE

2,00 ——— ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

e ESPECTRO SISMO RARO
1,50

e ESPECTRO SISMO MUY
RARO

1,00

e ESPECTRO DE
RESPUESTADEL

0,50 ACELEROGRAMA (APO1)

«=@=PERIODO DE VIBRACION
DEL HOSPITAL MIGUEL H.
ALCiVAR

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 152 Ficha de desempefio sismico del Hospital Miguel H. Alcivar. Realizado

por: Pablo Rojas Calle

Conclusion:

e Sismo Frecuente. (Ver tabla 32)
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Observacion de danos:

Result6 con dafios severos en areas de consulta externa, laboratorio, areas de
administracion, rayos X, emergencia, cocina y lavanderia de planta baja. Como
también, pero de menor severidad afecté a &reas de esterilizacion, cirugia y

hospitalizacion para la maternidad del primer piso del hospital.

Esta edificacion también resulto afectada en sus elementos no estructurales, tales

como arquitectdnicos, equipos e instalaciones de lineas vitales.

Hay que recalcar que esta edificacion sufrié de dafios estructurales solamente en
las columnas de planta baja, en donde al menos cuatro columnas fallaron por la

accion del cortante sismico en la estructura. (Rodriguez, 1998)

Desempefio:

Dado que en el sitio de la edificacion analizada ocurrié un sismo Frecuente, se

determina de acuerdo a la Norma de Construccion y Disefio sismo-resistente que no

deberia haber ningun tipo de dafio en sus instalaciones que ocasione la suspension parcial

o total de sus atenciones médicas (ver tabla 33). Por consiguiente, el hospital Miguel H.

Alcivar no tuvo un adecuado desempefio sismico ya que se encontraba inoperativo.

6.1.4 Derivas del Hospital Miguel H. Alcivar:
Desplazamiento de Respuesta (APO1 N-S)
0,35
0,3
== PERIODO DE
0,25 VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.
0,2
0,15 e Desplazamiento de
Respuesta. (APO1 N-S)
0,1
0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 153 Desplazamiento de respuesta APO1 para el Hospital Miguel H. Alcivar.

Realizado por: Pablo Rojas Calle
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Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracién de la estructura. (NEC-
15)

e Sd =0,055
e T=0,72

En la tabla 60 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de

desplazamiento del sismo real:

Tabla 60 Derivas del Hospital Miguel H. Alcivar.

Ae =Sd/ H

Ae 0,0031

Am =0,75 % Ae

Am 0,0024
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos :

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma. (NEC-15)

Las derivas del hospital Miguel H. Alcivar de acuerdo a la Norma no sobrepasan
los maximos valores fijados para edificaciones de hormigdén armado, pese a que estos
valores son algo exagerados ya que en un rango de 0.2% a 0.5% podria existir dafio en las
edificaciones. De esta manera no podemos atribuir todos los dafios que suftrio a causa del
sismo ya que sus derivas no son muy elevadas, lo que nos lleva a la conclusion de que la

edificacion tenia unos factores de riesgo tales como:

e La estructura del hospital no estaba disefiada para soportar sin dafio estructural o

colapso, es decir la méxima solicitacion sismica que probablemente ocurriria al
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menos una vez durante la vida atil de la edificacion. Ademas, los sismos de
servicio podian generar dafio de tipo no estructural y paralizar los servicios
médicos, es decir dejando al hospital no operativo para sus funciones.

Esta edificacion tenia una mala estructuracion de sus porticos, los cuales tenian
columnas muy débiles de 40cm x 40cm, es decir daba mucha flexibilidad a los
movimientos de traslacion y rotacion, como también una insuficiente resistencia
al cortante sismico, concluyendo que esto resultaba un mecanismo de colapso
fragil a la estructura.

Otro aspecto a tomar en cuenta es, que en elevacion la distribucion de rigideces no
era buena, ya que la planta baja y el primer piso eran muchos mas débiles que los
otros pisos. Esto producia que los tres pisos superiores sufran deformaciones
lateralmente muy poco y que los dafios se acumulen en los primeros pisos.
(Rodriguez, 1998)
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GUAYAQUIL — ESTACION AGYEI

¢ Sitio: Guayaquil

% Sismo: 16 de abril del 2016
¢ Tipo de suelo: E

+ Edifico: Hospital Naval

s Periodo de la estructura: 0.85 seg.

ESPECTRO PARA GUAYAQUIL. (AGYEL)
SUELO TIPO E
SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980
HOSPITAL NAVAL

1,20

=== ESPECTRO PARA
SISMO FRECUENTE

ESPECTRO PARA
SISMO OCASIONAL
=== ESPECTRO PARA
SISMO RARO
=== ESPECTRO PARA
SISMO MUY RARO

e GYE 1

1,00

0,80

)

0,60

0,40

0,20 z
=@-PERIODO DE

VIBRACION DEL
HOSPITAL NAVAL

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 350 4,00 4,50

llustracion 154 Fichas de desempefio sismico del Hospital Naval. Realizado por: Pablo

Rojas Calle

Conclusion:

e Sismo Frecuente. (Ver tabla 32)
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Observacion de dafos:

e Pilares y paredes resquebrajadas tanto en el interior y exterior del hospital.

e Se observaron grietas en paredes, vidrios rotos, como también el colapso parcial
del tumbado en algunas areas del hospital.

e Las areas de hospitalizacion y quir6fano del hospital tuvieron que ser evacuadas
tras los dafos ocasionados por el sismo. Hay que recalcar que el dafio registrado
en el hospital no fue de tipo estructural sino mas bien fue superficial, como lo es
su mamposteria.

Desempefio:

De acuerdo a la Norma de Construccion y Disefio sismo-resistente se establece
que ante un sismo frecuente no deberia haber dafios que causen la suspension parcial o
total de la instalacion médica (ver tabla 33), por lo tanto, se considera que a pesar de que
el Hospital Naval no tuvo dafios de tipo estructural y continu6é operando solo en ciertas
areas ya que las demads tuvieron que ser evacuadas por las afectaciones, no tuvo un
adecuado desempeiio sismico ya que su operatividad de la instalacion médica tenia que

ser total y no parcial.

6.1.5 Derivas del Hospital Naval:

Desplazamiento de Respuesta (AGYE])

1 0.5 1 1.5 2 1.5 3 3.5

llustracion 155 Desplazamiento de respuesta AGYEL para el Hospital Naval del 2016.

Realizado por: Pablo Rojas Calle
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Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,051
e T=0,85

En la tabla 61 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de

desplazamiento del sismo real:

Tabla 61 Derivas del Hospital Naval.

Ae =Sd/ H

Ae 0,00243

Am =0,75 % Ae

Am 0,00182
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos :

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio Sismorresistente.

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion el hospital Naval no excede
los méximos valores establecidos para estructuras de hormigén armado, a pesar que se
considera que con valores entre 0.2% y 0.5% podria haber dafio en sus instalaciones, esto
explica de cierta forma que los elementos estructurales de la edificacion no fueron
afectados ya que los dafios por el cual se suspendio las actividades médicas fue a nivel de

mamposteria, como fisuras y grietas en su instalacion.
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CHONE — ESTACION ACHN

¢ Sitio: Chone

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
¢ Tipo de suelo: Tipo E

+« Edifico: Hospital Napoledn Davila de Chone

< Periodo de la estructura: 0.80 seg

ESPECTROS CHONE (ACHN N - S)
SUELO TIPO E
SISMO DEL 16 D’E ABRIL DEL 2016
HOSPITAL NAPOLEON DAVILA DE CHONE
1,80 ESPECTRO PARA SISMO
FRECUENTE
1,60
= ESPECTRO PARA SISMO
1,40 OCASIONAL
1,20
ESPECTRO PARA SISMO
RARO
1,00
0,50 e ESPECTRO PARA SISMO
' MUY RARO
0,60
/ G = ESPECTRO DE RESPUESTA
DEL ACELEROGRAMA
0,40 (ACHN N-S)
0,20 =@—PERIODO DE VIBRACION
DEL HOSPITAL
NAPOLEON DAVILA DE
0,00 CHONE
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

llustracion 156 Fichas de desempefio sismico del Hospital Napole6n Davila de Chone.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Conclusion:

e Sismo Frecuente. (Ver tabla 32)

156



Observacion de daifios:

e Severas afectaciones en su parte estructural.

¢ Un informe realizado por la Organizacion Panamericana de la Salud que evaluaba
estos establecimientos concluyé que tanto sus cimientos, columnas y vigas
sufrieron dafios muy severos y no podrian ser reparados. De esta forma su
edificacion de 5 pisos quedd como un rompecabezas debido a sus severos dafos.

e Tuvo que ser demolido posterior al terremoto.

e Se encontraba sobre un suelo tipo E, que contribuyd con el efecto de sitio que

genero dafios estructurales en la edificacion.
Desempefio:

Debido a la ocurrencia de un sismo frecuente en el sitio de la edificacion, se
determina de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Construccion que no deberia haber dafio
ante un sismo de estas caracterisiticas que cause la suspension de sus actividades médicas
y que ademas provoque que su estructura quede severamente afectada (ver tabla 33),
causando la demolicion de la misma. Por lo tanto, el Hospital Napoleon Dévila de Chone

tuvo un mal desempefio sismico.

6.1.6 Derivas del Hospital Napoledn Déavila de Chone:

Desplazamiento de Respuesta (ACHN)

0,9
0,8

0,7 —@— Desplazamiento de

0,6 Respuesta (ACHN)

0,5

0,4
0,3 =0=PERIODO DE VIBACION
s DE LA ESTRUCTURA

0,1

llustracion 157 Desplazamiento de respuesta ACHN para el Hospital Napoledn Davila

de Chone. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,11
e T=0,80

En la tabla 62 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de

desplazamiento del sismo real:

Tabla 62 Derivas del Hospital Napoleén Davila de Chone

Ae =Sd/H

Ae 0,00564

Am =0,75 % Ae

Am 0,00423
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva ineléstica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio Sismorresistente.

Las derivas del Hospital Napoleon Davila de Chone de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de Construccion no exceden los valores maximos para una estructura de
hormigoén armado, pero se considera que el valor maximo de la norma es muy exagerado,
ya que se pude generar dafios con valores entre 0.2% y 0.5%, por tal motivo esta
edificacion resultd con severos dafos en sus instalaciones, atribuido a sus factores de

riesgos sismicos y las derivas.
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PORTOVIEJO — ESTACION APOI1

¢ Sitio: Portoviejo

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
« Tipo de suelo: Tipo D

% Edifico: Hospital SOLCA

s Periodo de la estructura: 0.57 seg

ESPECTROS PARA PORTOVIEJO (APO1 N - S)
SUELO TIPO D.
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
HOSPITAL SOLCA

2,50
ESPECTRO SISMO
FRECUENTE
2,00 e ESPECTRO SISMO
OCASIONAL
e ESPECTRO SISMO RARO
1,50
e ESPECTRO SISMO MUY
RARO
1,00
= ESPECTRO DE
RESPUESTADEL
ACELEROGRAMA (APO1 N - S
0,50 Tipo D)
«=@==PER|ODO DE VIBRACION DEL
HOSPITAL SOLCA
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 158 Fichas de desempefio sismico del Hospital SOLCA — Portoviejo.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Conclusion: Sismo Ocasional. (Ver tabla 32)
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Observacion de danos:

Desempefio:

no deberd haber dafio significativo que cause la suspension parcial o total de sus
actividades médicas ante un sismo ocasional (ver tabla 33). Lo cual indica que el Hospital
SOLCA no tuvo un adecuado desempefio sismico en general, ya que parte de su
instalacion quedo inoperativa luego del sismo del 16 de abril del 2016. Ademés debemos

recalcar que la zona donde se continud brindando atencion fue la de emergencia, la misma

Provoco que la instalacion médica se encuentre inhabilitado en aproximadamente

el 75% de su estructura.

Entre las reas méas afectadas por el sismo fueron las de hospitalizacion, quiréfanos

e imagenologia. Como también severos dafios en sus 3 ascensores.

Ademaés, gran parte de las tuberias de oxigeno, agua se encontraban con

afectaciones.

Daios estructurales en porteria, ademas se evidencid paredes fisuradas.

Parte de su instalacion quedo inoperativa, pero se pudo dar atencion en otras areas

a pacientes que necesitaban tratamiento de inmediato. Desprendimiento en paredes

en las instalaciones del hospital.

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Construccion y Disefio sismo-resistente,

que tuvo un aceptable desempefio sismico.

6.1.7 Derivas del Hospital SOLCA:

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0

0,5

Desplazamiento de Respuesta (APO1 N-S)

—O— PERIODO DE
VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.

Desplazamiento de
Respuesta. (APO1 N-
S)

1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 159 Desplazamiento de respuesta APO1 para el Hospital SOLCA - Portovigjo.

Realizado por: Pablo Rojas Calle
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Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,075
e T=0,57

En la tabla 63 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 63 Derivas del Hospital SOLCA - Portoviejo

Ae =Sd/ H

Ae 0,0056

Am =0,75 x Ae

Am 0,0042
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva ineléstica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio sismo-resistente.

Las derivas del hospital SOLCA en Portoviejo a pesar que no sobrepasa los valores
establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion para una edificacion de hormigon
armado, hay que recalcar que estos valores establecidos son cuestionados por ser muy
altos, razén por la cual con valores entre 0.2% y 0.5% puede existir dafios en su
edificacion, lo cual es evidenciado en la instalacion del Hospital de SOLCA que quedo

inoperativo en ciertas areas con severas afectaciones.
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PORTOVIEJO — ESTACION APO1

¢ Sitio: Portoviejo

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
¢ Tipo de suelo: Tipo D

% Edifico: Clinica Santa Margarita (Bloque 2)

¢ Periodo de la estructura: 0.80 seg

ESPECTROS PARA PORTOVIEJO (APO1 N - S)
SUELO TIPO D.
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
CLINICA SANTA MARGARITA

2,50
ESPECTRO SISMO

FRECUENTE

2,00 ——— ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

e ESPECTRO SISMO RARO
1,50

e ESPECTRO SISMO MUY
RARO

1,00

= ESPECTRO DE
RESPUESTADEL
ACELEROGRAMA (APO1 N -

0,50 STipo D)

«=@=PERIODO DE VIBRACION DE
LA CLINICA SANTA
MARGARITA

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 160 Fichas de desempefio sismico de la Clinica Santa Margarita (Bloque 2).

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Conclusion: Frecuente. (Ver tabla 32)
Observacion de dafios:

e Atraves de la evaluacion de la clinica se determino fisuras en paredes.
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e Se encontraba con etiqueta roja debido a sus severos dafios y es aqui donde
funcionaban el area de terapias y consulta externa.
e Produjo la demolicion de dos losas, debido a la debilidad de su estructura.

Desempefio:

Debido a la ocurrencia de un sismo Frecuente en el sitio de la edificacion
estudiada, se determina segun la Norma Ecuatoriana de Construccion y Disefio sismo-
resistente que no deberia haber dafio que ocasione la suspension parcial o total de su
instalacion (ver tabla 33). Por ende, el bloque 2 de la Clinica Santa Margarita no tuvo un

adecuado desempeiio sismico.

6.1.8 Derivas de la Clinica Santa Margarita bloque 2:

Desplazamiento de Respuesta (APO1 N-S)
0,35
0,3
©— PERIODO DE
0,25 VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.
0,2
0,15 e Desplazamiento de
Respuesta. (APO1 N-S)
0,1
0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 161 Desplazamiento de respuesta APO1 para la Clinica Santa Margarita

(Bloque 2). Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro elasico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,06
e T=0,80

163



En la tabla 64 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:
Tabla 64 Derivas de la Clinica Santa Margarita (Bloque 2)

Ae =Sd/H

Ae 0,0031

Am =0,75x Ae

Am 0,0023
Am <0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccién y
Disefio Sismorresistente.

El bloque 2 de la clinica Santa Margarita de Portoviejo de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de Construccion para edificaciones de hormigén armado no sobrepasa los
valores establecidos, pero como estos valores son muy cuestionados por ser muy altos, ya
que con valores a partir del 0.2% podria haber dafio en su edificacidn, podemos interpretar
que parte de sus dafios puede ser atribuido a sus derivas pero la causa principal de las

afectaciones era la debilidad que tenia la estructura de la Clinica Santa Margarita.
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PORTOVIEJO — ESTACION APO1

¢ Sitio: Portoviejo

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
¢ Tipo de suelo: Tipo D

« Edifico: Clinica Santa Margarita (Blogue 1)

% Periodo de la estructura: 0.57 seg

ESPECTROS PARA PORTOVIEJO (APO1 N - S)
SUELO TIPO D.
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
CLINICA SANTA MARGARITA

2,50

ESPECTRO SISMO
FRECUENTE

2,00 ———ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

e ESPECTRO SISMO RARO
1,50

e ESPECTRO SISMO MUY
RARO

1,00

e ESPECTRO DE
RESPUESTADEL
ACELEROGRAMA (APO1 N -

0,50 STipo D)

«@=PERIODO DE VIBRACION DE
LA CLINICA SANTA
MARGARITA

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 162 Fichas de desempefio sismico de la Clinica Santa Margarita (Bloque 1).

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Conclusion: Frecuente — Ocasional. (Ver tabla 32)
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Observacion de dafos:
e Elbloque no afectado de la Clinica Santa Margarita a través de una inspeccion que
evalua su instalacion, sefialo que no hubo practicamente ningun tipo de afectacion
y se le otorgd el sello verde para continuar operando con normalidad.

Desempefio:

Debido a la ocurrencia de un sismo Frecuente en el sitio de la edificacion
estudiada, se determina segun la Norma Ecuatoriana de Construccion y Disefio sismo-
resistente que no deberia haber dafio que ocasione la suspension parcial o total de su
instalacion (ver tabla 33). Por ende, el bloque 1 de la Clinica Santa Margarita tuvo un

adecuado desempefio sismico ya que continud operativa su instalacion.

6.1.9 Derivas de la Clinica Santa Margarita bloque 1:

Desplazamiento de Respuesta (APO1 N-S)
0,35
0,3
=0Q=PERIODO DE
0,25 VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.
0,2
0,15 e Desplazamiento de
Respuesta. (APO1 N-S)
0,1
0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 163 Desplazamiento de respuesta APO1 para la Clinica Santa Margarita

(Bloque 1). Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro elasico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,07
e T=0,57
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En la tabla 65 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 65 Derivas de la Clinica Santa Margarita (Bloque 1)

Ae =Sd/ H

Ae 0,0052

Am =0,75 % Ae

Am 0,0039
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio Sismoresistente.

Las derivas de la clinica Santa Margarita bloque 1 cumplen con los valores
establecido por la Norma Ecuatoriana de Construccion para edificaciones de hormigén
armado, pese que se considera que con valores de derivas entre 0.2% y 0.5% podria haber
dafio en sus instalaciones, por lo tanto, la clinica tuvo un correcto funcionamiento ya que

no tuvo dafios en su estructura.
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PORTOVIEJO — ESTACION APOI1

¢ Sitio: Portoviejo

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
¢ Tipo de suelo: Tipo D

« Edifico: Farmacia San Gregorio

¢ Periodo de la estructura: 0.55 seg

ESPECTROS PARA PORTOVIEJO (APO1 N - S)
SUELO TIPO D.
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
FARMACIA SAN GREGORIO

2,50

ESPECTRO SISMO
FRECUENTE

2,00 = ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

e ESPECTRO SISMO RARO
1,50

== ESPECTRO SISMO MUY
RARO

1,00

e ESPECTRO DE
RESPUESTADEL
ACELEROGRAMA (APO1 N -

0,50 STipo D)

e=@==PERIODO DE VIBRACION
DE LA FARMACIA SAN
GREGORIO

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 164 Ficha de desempefio sismico de la Farmacia San Gregorio. Realizado

por: Pablo Rojas Calle

Conclusion: Sismo Raro. (Ver tabla 32)
Observacion de dafios:

e FEl volado tuvo deflexion.
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e Colaps6 durante el sismo del 16 de abril del 2016.

Desempefio:

En el sitio de la edificacion analizada se desarrollé un sismo Raro de 475 afos de
periodo de retorno, con lo cual de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Disefio y
Construccion sismo-resistente se permite dafio en la edificacion de ocupacion esencial
pero no deberia ocurrir un colapso de la estructura (ver tabla 33). Por ende, determinamos
que la edificacion de la Farmacia San Gregorio no cumplié con un adecuado desempefio

sismico.

6.1.10 Derivas de la Farmacia San Gregorio:

Desplazamiento de Respuesta (APO1 N-S)
0,35
0,3
=Q=-=PERIODO DE
0,25 VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.
0,2
0,15 == Desplazamiento de
Respuesta. (APO1 N-S)
0,1
0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 165 Desplazamiento de respuesta APO1 para la Farmacia San Gregorio.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro elasico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,075
e T=0,55
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En la tabla 66 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 66 Derivas de la Farmacia San Gregorio

Ae =Sd/ H

Ae 0,0058

Am =0,75 x Ae

Am 0,0043
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefo sismo-resistente.

Las derivas de la Farmacia San Gregorio no exceden los valores maximos
establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion para edificaciones de hormigén
armado, pero como estos valores son cuestionados por ser muy elevados, ya que con
valores entre 0.2% y 0.5% podria haber dafio en las edificaciones, lo cual fue evidenciado
en la Farmacia San Gregorio ya que tuvo severos dafios que ocasion6 que la estructura
colapsara durante el movimiento teltrico. Ademas, también se puede atribuir los dafios en
su edificacion a ciertos parametros de riesgo sismico tales como:

e Falta de redundancia estructural, ya que las columnas esquineras no se hicieron
por motivos arquitectonicos.
e El volado tuvo deflexion y se reforzo con columnas de acero desde el primer piso,

pero sin el debido confinamiento.
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PORTOVIEJO — ESTACION APOI1

¢ Sitio: Portoviejo

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
¢ Tipo de suelo: Tipo D

% Edifico: Clinica San Antonio

¢ Periodo de la estructura: 0.68 seg

ESPECTROS PARA PORTOVIEJO (APO1 N - S)
SUELO TIPO D.
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
CLINICA SAN ANTONIO

2,50

ESPECTRO SISMO
FRECUENTE

2,00 = ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

e ESPECTRO SISMO RARO
1,50

== ESPECTRO SISMO MUY
RARO

1,00

e ESPECTRO DE
RESPUESTADEL
ACELEROGRAMA (APO1 N

0,50 -STipo D)

«=@==PERIODO DE VIBRACION
DE LA CLINICA SAN
ANTONIO

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 166 Ficha de desempefio sismico de la Clinica San Antonio. Realizado por:

Pablo Rojas Calle

Conclusion: Sismo Frecuente. (Ver tabla 32)
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Observacion de dafios:
e Colpas6 sus elementos estructurales y no estructurales de la primera planta alta de
la edificacion.
e Falla en nudo de columna debil.

e Fue demolido.

Desempefio:

Dado que en el sitio de la edificacion analizada ocurrié un sismo frecuente, se
determina de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Disefio y Construccion sismo-resistente,
que no deberia haber dafios en estructuras esenciales que cause la suspension de sus
actividades médicas (ver tabla 33), por tanto, la Clinica San Antonio no tuvo un adecuado
desempefio sismico ya que ocurrid un colapso de un piso de su edificacién que conllevo a

que la estructura fuera demolida posteriormente.

6.1.11 Derivas de la Clinica San Antonio:

Desplazamiento de Respuesta (APO1 N-S)
0,35
0,3
== PERIODO DE
0,25 VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.
0,2
0,15 e Desplazamiento de
Respuesta. (APO1 N-S)
0,1
0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 167 Desplazamiento de respuesta APO1 para la Clinica San Antonio.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)
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Sd =0,05
T=0,68

En la tabla 67 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de

desplazamiento del sismo real:

Tabla 67 Derivas de la Clinica San Antonio

Ae =Sd/ H

De 0,0031

Am =0,75x Qe

Am 0,0023

Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los

limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y

Disefio sismo-resistente.

Las derivas de la Clinica San Antonio no exceden los maximos valores

establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion para edificaciones de hormigon

armado, los cuales son muy cuestionados por ser muy elevados, ya que con valores entre

0.2% y 0.5% podria haber afectaciones en la edificacion, es asi que de cierta forma esto

contribuyd, pero las afectaciones se produjeron principalmente por riesgos sismicos tales

como:

Falla de columnas por deficiente confinamiento.

Piso débil, inicialmente esta edificacion fue disefiada para 3 niveles, pese a eso se
levantd 2 niveles mdas en su estructura que contribuyo6 a que su edificacion no se
comportara como inicialmente fue disenada.

Se evidenci6 viga fuerte — columna débil.

Cambio de rigidez de los pisos superiores por cambio en el sistema constructivo

de losas alivianadas de hormigon armado a Steel deck.
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BAHIA DE CARAQUEZ — ESTACION APOI

¢ Sitio: Bahia de Caraquez

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
« Tipo de suelo: Tipo D

% Edifico: Hospital Miguel H. Alcivar

s Periodo de la estructura: 0.47 seg

ESPECTROS PARA BAHIA DE CARAQUEZ (APO1 N - S)
SUELO TIPO D.
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR
2,50
ESPECTRO SISMO
FRECUENTE
2,00 = ESPECTRO SISMO
OCASIONAL
e ESPECTRO SISMO RARO
1,50
e ESPECTRO SISMO MUY
RARO
1,00
e ESPECTRO DE
RESPUESTADEL
ACELEROGRAMA (APO1 N - S
0,50 Tipo D)
«=@==PERIODO DE VIBRACION DEL
HOSPITAL MIGUEL H.
ALCiVAR
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

llustracion 168 Ficha de desempefio sismico del Hospital Miguel H. Alcivar. Realizado

por: Pablo Rojas Calle

Conclusion: Sismo Raro — Muy Raro. (Ver tabla 32)
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Observacion de dafios:

e No sufrio dafios estructurales considerables, pero existia un gran dafio en
componentes no estructurales, por lo que el hospital tuvo que cerrar sus
instalaciones y no prestar servicios médicos.

e Fue demolido.

Desempefio:

Dado que en el sitio de la edificacion analizada ocurri6 un sismo entre Raro - Muy
Raro, se determina de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Disefio y Construccion sismo-
resistente, que la estructura esencial puede tener dafio en sus elementos estructurales y no
estructurales que puede llevar a la demolicion de la estructura como en el caso del Hospital
Miguel H. Alcivar (ver tabla 33). Por lo tanto, el desempefio sismico de la edificacion
dentro de lo que establece la norma puede ser aceptable frente a un sismo entre Raro —

Muy Raro.

6.1.12 Derivas del Hospital Miguel H. Alcivar:

Desplazamiento de Respuesta (APO1 N-S)
0,35
0,3
== PERIODO DE
0,25 VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA.
0,2
0,15 e Desplazamiento de
Respuesta. (APO1 N-S)
0,1
0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 169 Desplazamiento de respuesta APO1 para el Hospital Miguel H. Alcivar.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-

15)

175



e Sd=0,08
o T=047
En la tabla 68 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 68 Derivas del Hospital Miguel H. Alcivar

Ne =Sd/ H

Qe 0,0046

Am =0,75%x Ae

Am 0,0034
Am <0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio sismo-resistente..

Mediante la Norma Ecuatoriana de Construccion se establece valores méaximos de
derivas para edificaciones de hormigén armado, con lo cual el Hospital Miguel H. Alcivar
cumple, ya que no exceden los limites, pero se considera que con valores entre 0.2% y
0.5% podria haber afectaciones en la edificacion, lo cual puede haber contribuido a los
severos dafios que ocasiond que la instalacion médica quede inoperativa y que
posteriormente fuese demolida. Pero hay que recalcar que una de las fallas principales
para que este hospital no pueda seguir operando como centro médico fue el nivel de

desempetio de los elementos no estructurales que fueron inadecuados.
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MANTA- ESTACION AMNT

s Sitio: Manta

« Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.

¢ Tipo de suelo: Tipo D

« Edifico: Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS)

« Periodo de la estructura: 0.72 seg

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
0,00

ESPECTRO PARA MANTA ( AMNT N- S)

SUELO TIPO D

SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
INSTITUTO ECUATORIANO DE SEGURIDAD

SOCIAL (IESS)

2,00 3,00

ESPECTRO SISMO
FRECUENTE

——ESPECTRO SISMO
OCASIONAL

====ESPECTRO SISMO RARO

=== ESPECTRO SISMO MUY
RARO

s ESPECTRO DE RESPUESTA
DEL ACELEROGRAMA
(AMNT)

=@=PERIODO DE VIBRACION
DEL INSTITUTO
ECUATORIANO DE
SEGURIDAD SOCIAL (IESS)

llustracion 170 Ficha de desempefio sismico del Instituto Ecuatoriano de Seguridad

Social. Realizado por: Pablo Rojas Calle

Conclusion: Frecuente. (Ver tabla 32)

Observacion de danos:

e Ductos caidos en la edificacion.
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e El equipo inmobiliario desplazado debido a un mal anclaje o conexion.

e Desprendimiento de hormigon en algunas vigas y en losas de escaleras.

e En el tercer piso algunas vigas con grandes grietas por flexion en la interfaz de la
viga — columna de la edificacion.

Desempefio:

En el sitio de la edificaciéon analizada se determina que, ocurrido un sismo
frecuente, lo cual de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Construccion no deberia haber
dafio que deje inoperativa a la instalacion médica ante un sismo de estas caracteristicas
(ver tabla 33). De tal manera que el hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
no cumplié con un adecuado desempefio sismico ya que ademds de suspender sus

actividades quedé severamente afectado que posteriormente tuvo que ser demolido.

6.1.13 Derivas del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social:

Desplazamiento de Respuesta (AMNT)

0,45

0,4
0,35 —@— Desplazamiento de

0,3 Respuesta
0,25

0,2
0,15 -o-PERIODq DE

VIBRACION DE LA

01 ESTRUCTURA

0,05
0
0 1 2 3 4

llustracion 171 Desplazamiento de respuesta AMNT para el Instituto Ecuatoriano de

Seguridad Social. Realizado por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro elasico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracion de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,08
e T=0,72
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En la tabla 69 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 69 Derivas del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social

Ae =Sd/ H

Ae 0,0046

Am =0,75x Qe

Am 0,0034
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva ineléstica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio sismo-resistente.

Las derivas del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de Manta de acuerdo a
la Norma Ecuatoriana de Construccidon no exceden los valores maximos establecidos para
una edificaciéon de hormigén armado, pero al ser valores sobre-estimados se puede
considerar que con valores entre 0.2% y 0.5% puede existir dafos en la edificacion, lo
cual fue evidenciado en las instalaciones del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social.
Ademas, existieron factores de riesgos sismico que contribuyo a los dafios de su
edificacion, tales como:

e Lacalidad en la construccion fue baja. Donde se recalca la evidencia de exposicion
al corrugado ocasionado por una falta de cubierta de concreto adecuada.

e Presencia de juntas frias a lo largo de las vigas o cerca de la columna de vigas
articuladas.

e Las paredes no tenian una altura completa y tampoco se encontraban fijados en

una direccion horizontal.
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MANTA- ESTACION AMNT

« Sitio: Manta

% Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
¢ Tipo de suelo: Tipo D

% Edifico: Clinica Manta

« Periodo de la estructura: 0.92 seg

ESPECTRO PARA MANTA (AMNT N- S)
SUELO TIPO D
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
CLINICA MANTA
2,50
ESPECTRO SISMO
FRECUENTE
2,00 ——ESPECTRO SISMO
OCASIONAL
«— ESPECTRO SISMO RARO
1,50
== ESPECTRO SISMO MUY
1,00 RARO
mmm ESPECTRO DE RESPUESTA
DEL ACELEROGRAMA
0,50 (AMNT)
«=@=PER{ODO DE VIBRACION
DE LA CLINICA MANTA
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

llustracion 172 Ficha de desempefio sismico de la Clinica Manta. Realizado por: Pablo

Rojas Calle

Conclusion: Frecuente. (Ver tabla 32)
Observacion de daios:
e Esta estructura estaba compuesta de dos edificios, el mismo que fue declarado

pérdida total y tuvo que ser demolido.
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Desempefio:

En el sitio de la edificacidn analizada se determina que ocurrié un sismo Frecuente
el cual produjo severos dafios en la estructura de la Clinica Manta, quedando inoperativa
y que ademas posteriormente tuvo que ser demolido. Por lo cual de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de Construccion establece que ante la ocurrencia de un sismo frecuente no
deberia haber dafio que ocasione la suspension de sus actividades (ver tabla 33), por ende,

esta edificacion no cumplié con un adecuado desempefio sismico.

6.1.14 Derivas de la Clinica Manta:

Desplazamiento de Respuesta (AMNT)

0,45

0,4
0,35 —@— Desplazamiento de

0,3 Respuesta
0,25

0,2
0,15 -O-PERfODQ DE

VIBRACION DE LA

01 ESTRUCTURA

0,05
0
0 1 2 3 4

llustracion 173 Desplazamiento de respuesta AMNT para la Clinica Manta. Realizado

por: Pablo Rojas Calle

Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracién de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,087
e T=092
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En la tabla 70 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de
desplazamiento del sismo real:

Tabla 70 Derivas de la Clinica Manta

Ae =Sd/ H

Ae 0,004

Am =0,75 x Ae

Am 0,003
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio sismo-resistente.

Las derivas de la Clinica Manta de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de
Construccion no exceden los valores méximos establecidos para una edificacion de
hormigdn armado, pero al ser valores sobre-estimados se puede considerar que con valores
entre 0.2% y 0.5% puede existir dafios en la edificacidn, por ende, esto se puede asociar a
los dafios que tuvo la clinica durante el terremoto del 16 de Abril de 2016, que ocasiond

que la instalacion médica quede inoperativa y que posteriormente fuese demolida.
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MANTA- ESTACION AMNT

« Sitio: Manta

¢ Sismo: 16 de abril del 2016 frente a las costas de Muisne.
¢ Tipo de suelo: Tipo B

+ Edifico: Hospital Rodriguez Zambrano

« Periodo de la estructura: 0.89 seg

ESPECTRO PARA MANTA (AMNT N- S)
SUELO TIPO B
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
HOSPITAL RODRIGUEZ ZAMBRANO

2,00
ESPECTRO SISMO
FRECUENTE
1,80
1,60 ESPECTRO SISMO
OCASIONAL
1,40
= ESPECTRO SISMO RARO
1,20
1,00
= ESPECTRO SISMO MUY
RARO
0,80
0,60 = ESPECTRO DE
RESPUESTA DEL
ACELEROGRAMA
0,40 (AMNT)
«=@=PERIODO DE VIBRACION
0,20 DEL HOSPITAL
RODRIGUEZ ZAMBRANO
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

llustracion 174 Ficha de desempefio sismico del Hospital Rodriguez Zambrano.

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Conclusion: Frecuente. (Ver tabla 32)
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Observacion de daifios:

e Segun el analisis empleado por el equipo de reconocimiento en el sitio, se
determiné que la estructura de la instalacion hospitalaria se encontraba en buena
condicion.

e Seobservaron que algunas paredes interiores tenian grietas diagonales y de tension
cruzada.

e Pero parte del mobiliario que comprende registros y archivos se cayeron al suelo
producto de un mal anclaje.

Desempefio:

Dado que en el sitio del Hospital Rodriguez Zambrano se desarrolld6 un sismo
frecuente se determina de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Construccion que no deberia
existir dafio en la edificacion que cause la suspension de sus actividades (ver tabla 33),
por lo tanto aunque el hospital tuvo dafios a nivel de mamposteria que no tuvieron
consecuencia en su parte estructural, permitié que sus instalaciones sigan operativas, de
esta forma el Hospital Rodriguez Zambrano tuvo un aceptable desempefio sismico pese a

sus afectaciones.

6.1.15 Derivas del Hospital Rodriguez Zambrano:

Desplazamiento de Respuesta (AMNT)
0,25
0,2 —@— Desplazamiento de
Respuesta
0,15
0,1 a@=PERIODO DE
VIBRACION DE LA
0,05 ESTRUCTURA
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

llustracion 175 Desplazamiento de respuesta AMNT para el Hospital Rodriguez

Zambrano. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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Se determina el coeficiente Sd, es decir el espectro eldsico de disefio de
desplazamientos, el mismo que depende del periodo de vibracién de la estructura. (NEC-
15)

e Sd=0,1
e T=0,89

En la tabla 71 tenemos el calculo de las derivas por medio del espectro de

desplazamiento del sismo real:

Tabla 71 Derivas del Hospital Rodriguez Zambrano

Ae =Sd/H

Ae 0,005

Am =0,75 % Ae

Am 0,003
Am < 0,02

Realizado por: Pablo Rojas Calle

Limites permisibles de las derivas de los pisos:

En la tabla 31 indica la deriva maxima para cualquier piso que no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos por la Norma Ecuatoriana de Construccion y
Disefio sismo-resistente.

Las derivas del Hospital Rodriguez Zambrano de acuerdo a la Norma Ecuatoriana
de Construccién no exceden los valores maximos establecidos para una edificacion de
hormigoén armado, pero se considera que estos valores son cuestionados por ser muy altos
ya que con valores entre 0.2% y 0.5% puede existir dafios en la edificacion, por lo tanto,
esto da lugar a que los dafos en mamposteria de la edificacion fueron contribuidos de

igual manera por sus derivas.
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7 DETERMINACION DEL FACTOR DE REDUCCION EFECTIVO (R):

e Factores de reduccion efectivo de las edificaciones. (Ver ilustraciones 176- 189)

HOSPITAL VALENZUELA - - GUAYAQUIL
SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 —a—
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo 0,42 Tipo de suelo B
Sd (sismo) 0,05 R efectivo 14,2
Sd (disefio) 0,71 R norma 8

llustracion 176 Factor de reduccidn efectivo del Hospital Valenzuela. Realizado por:
Pablo Rojas Calle

HOSPITAL GUAYAQUIL - GUAYAQUIL
SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980

0,8
0,7 x
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo 0,85 Tipo de suelo E
Sd (sismo) 0,27 R efectivo 2,63
Sd (diserio) 0,71 R norma 8

llustracion 177 Factor de reduccion efectivo del Hospital Guayaquil. Realizado por:

Pablo Rojas Calle
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HOSPITAL NAVAL - GUAYAQUIL
SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980
0,8
0,7 x
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo 0,89 Tipo de suelo E
Sd (sismo) 0,34 R efectivo 2,09
Sd (disefio) 0,71 R norma 8
llustracion 178 Factor de reduccion efectivo del Hospital Naval. Realizado por: Pablo
Rojas Calle
HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - BAHIA DE CARAQUEZ
SISMO DEL 4 DE AGOSTO DE 1998
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo 0,72 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 0,4 R efectivo 3,13
Sd (diserio) 1,25 R norma 8

llustracion 179 Factor de reduccion efectivo del Hospital Miguel H. Alcivar. Realizado

por: Pablo Rojas Calle
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HOSPITAL NAPOLEON DAVILA DE CHONE
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
1,8
1,6
1,4
1,2
1 %
0,8 ////
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo 0,8 Tipo de suelo E
Sd (sismo) 0,55 R efectivo 1,73
Sd (disefio) 0,95 R norma 8

llustracion 180 Factor de reduccion efectivo del Hospital Napoledn Davila. Realizado

por: Pablo Rojas Calle

HOSPITAL SOLCA - PORTOVIEJO
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo 0,57 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 1,1 R efectivo 1,14
Sd (disefio) 1,25 R norma 8

llustracion 181 Factor de reduccion efectivo del Hospital SOLCA. Realizado por: Pablo

Rojas Calle
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CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE 2) - PORTOVIEJO
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Periodo 0,8 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 0,38 R efectivo 3,16
Sd (diserio) 1,2 R norma 8

llustracion 182 Factor de reduccion efectivo de la clinica Santa Margarita (bloque 2).
Realizado por: Pablo Rojas Calle

CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE 1) - PORTOVIEJO
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Periodo 0,57 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 1,1 R efectivo 1,14
Sd (diserio) 1,25 R norma 8

Ilustracion 183 Factor de reduccion efectivo de la clinica Santa Margarita (bloque 1).

Realizado por: Pablo Rojas Calle

189



FARMACIA SAN GREGORIO - PORTOVIEJO
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Periodo 0,55 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 1,2 R efectivo 1,05
Sd (diserio) 1,26 R norma 8

llustracion 184 Factor de reduccion efectivo de la farmacia San Gregorio. Realizado
por: Pablo Rojas Calle

CLINICA SAN ANTONIO - PORTOVIEJO
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Periodo 0,68 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 0,5 R efectivo 2,50
Sd (diserio) 1,25 R norma 8

llustracion 185 Factor de reduccion efectivo de la clinica San Antonio. Realizado por:

Pablo Rojas Calle
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HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - BAHIA DE CARAQUEZ
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periodo 0,47 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 1,8 R efectivo 0,69
Sd (disefio) 1,25 R norma 8

llustracion 186 Factor de reduccion efectivo del Hospital Miguel H. Alcivar. Realizado

por: Pablo Rojas Calle

INSTITUTO ECUATORIANO DE SEGURIDAD SOCIAL - MANTA
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo 0,72 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 0,7 R efectivo 1,79
Sd (diserio) 1,25 R norma 8

llustracion 187 Factor de reduccion efectivo del Instituto Ecuatoriano de Seguridad

Social. Realizado por: Pablo Rojas Calle
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CLINICA MANTA - MANTA
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo 0,92 Tipo de suelo D
Sd (sismo) 0,47 R efectivo 2,23
Sd (diserio) 1,05 R norma 8
llustracion 188 Factor de reduccion efectivo de la Clinica Manta Realizado por: Pablo
Rojas Calle
HOSPITAL RODRIGUEZ ZAMBRANO - MANTA
SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periodo 0,44 Tipo de suelo B
Sd (sismo) 0,62 R efectivo 1,69
Sd (disefio) 1,05 R norma 8

llustracion 189 Factor de reduccion efectivo del Hospital Rodriguez Zambrano.

Realizado por: Pablo Rojas Calle
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7.1 Factores de reduccion efectivo.

e EnlaTabla 66 se muestra el listado de los factores de reduccién obtenidos.

Tabla 72 Listado de los factores de reduccién Efectivo.

EDIFICACIONES ANALIZADAS R EFECTIVO
HOSPITAL VALENZUELA - - GUAYAQUIL 1980 14,2
HOSPITAL GUAYAQUIL - GUAYAQUIL 1980 2,63
HOSPITAL NAVAL - GUAYAQUIL 1980 2.09
HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - BAHIA DE CARAQUEZ 1998 3,13
HOSPITAL NAVAL - GUAYAQUIL 2016 2.09
HOSPITAL NAPOLEON DAVILA - CHONE 2016 1,73
HOSPITAL SOLCA - PORTOVIEJO 2016 114
CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE 2) - PORTOVIEJO 2016 3,16
CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE 1) - PORTOVIEJO 2016 1,14
FARMACIA SAN GREGORIO - PORTOVIEJO 2016 1,05
CLINICA SAN ANTONIO - PORTOVIEJO 2016 250
HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - BAHIA DE CARAQUEZ 2016 0,69

INSTITUTO ECUATORIANO DE SEGURIDAD SOCIAL - MANTA

2016 1,79
CLINICA MANTA - MANTA 2016 2,23
HOSPITAL RODRIGUEZ ZAMBRANO - MANTA 2016 1,69
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8 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

El trabajo de titulacion tuvo como finalidad definir el desempefio sismico de las
edificaciones de ocupacion esencial durante los sismos ocurridos en Ecuador a partir de
1977, en el cual se deben limitar los dafios estructurales, buscando elevar el nivel de
proteccion y propender a que dichas estructuras puedan mantenerse operacionales aun
después de la ocurrencia del sismo de disefio.

A través del estudio se evidencid que desde los terremotos ocurridos en 1980
hemos sido vulnerables ante estos eventos, ya que por medio del anélisis para determinar
que tipo de sismo ocurrié en las edificaciones, correspondian a sismos generalmente
frecuentes que no deberian causar que las instalaciones médicas que son de ocupacion
esencial queden inoperativas durante y después del sismo, como es el caso del Hospital
Valenzuela, Hospital Miguel H. Alcivar, Hospital Naval, Clinica Santa Margarita, Clinica
San Antonio, IESS de Manta y la Clinica Manta.

Ademas uno de los aspectos mas importantes que debemos tomar en cuenta es que
las estructuras tenian periodos de vibracion que se encontraban en las zonas de
amplificacion, como fue el caso del Hospital Miguel H. Alcivar en el sismo del 16 de
Abril del 2016 desarrollandose un sismo Raro — Muy Raro y también el caso de la
Farmacia San Gregorio donde ocurrié un sismo Raro, lo que significa que son mas
propensas a estar en la zona de picos del sismo, generando mayor impacto en los dafios
de sus instalaciones.

Otro punto que se debe tomar en cuenta es que, al calcular las derivas con los
espectros de desplazamiento obtenidos, comparamos con los valores establecidos por la
Norma Ecuatoriana de Construccidn, recalcando que estos valores son muy cuestionados
porque su valor maximo es muy alto y se considera que con valores entre 0.2% y 0.5% las
estructuras ya podrian tener afectaciones en su instalacion, razén por la cual algunas
edificaciones de las que fueron seleccionadas presentaron valores entre estos rangos que
evidenciaron una de las causas de sus fallas, como también algunas edificaciones tenian
otros factores de riesgos sismicos que involucraban arquitectura, irregularidades en planta
y elevacion, mala calidad de los materiales y el tipo de suelo sobre el que se encontraban,
ejemplo de esto es el Hospital Miguel H. Alcivar cuya arquitectura fue irregular generando
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dafos durante el sismo de 1998, de igual forma durante el sismo del 16 de abril del 2016
la Farmacia San Gregorio tenia una falta de redundancia estructural, lo que conllevo al
colapso de su estructura ante un sismo Raro, también otros factores de riesgo sismico
identificamos en la Clinica San Antonio que tenia deficiente confinamiento en sus
columnas, lo que se tradujo a sus severos dafios, ademas que esta edificacion tenia piso
débil ya que fue construida con més pisos que como fue disefiada inicialmente.

Por dltimo, se determin0 el factor de reduccion efectivo por medio del Sd de disefio
y el Sd de sismo, en el cual se observo que los valores obtenidos son muy bajos
comparandolos con lo que establece la Norma Ecuatoriana de Construccion para las
caracteristicas de las edificaciones seleccionadas, en el cual el valor promedio del factor
de reduccion efectivo es 3.20 que comparandolo con lo que establece la norma para
edificaciones de hormigdn armado, es decir R=8, resulta una diferencia grande que puede
generar fuerzas sismicas mayores que afecten a las edificaciones.

Es importante recalcar que el sismo que tuvo mayor impacto fue el del 16 de abril
del 2016, ya que diferentes edificaciones de ocupacion esencial que no debieron quedar
inoperativas suspendieron sus actividades, lo que representa lo vulnerable que nos
encontramos en la actualidad ante un sismo de estas caracteristicas.

A continuacidn en la tabla 73, se presenta la lista de valores obtenidos, como las
observaciones para cada caso y en la tabla 74 el desempefio sismico de las edificaciones

seleccionadas.
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Tabla de resumen de valores de valores obtenidos y sus observaciones correspondientes:
Tabla 73 Tabla de resultados obtenidos

N° [EDIFICACIONES ANALIZADAS T(seg) | Refectivo Am OBSERVACIONES

1 |HOSPITAL VALENZUELA - 1980 042 14,2 0,000  |Fisuras en vigas del pabellon de varones

2 |HOSPITAL GUAYAQUIL - 1980 0,89 2,63 0,002  |Tuvo dafios arquitectdnicos y deterioro de instalaciones vitales

3 |HOSPITALNAVAL - 1980 085 2,09 0,002  |Tuvo dafios arquitectdnicos

4 |HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - 1998 072 313 0002 |Afectadaen sus elementos no estructurales, mamposteria, equipos e instalaciones de lineas vitales y
dafios estructurales solamente en las columnas de planta baja

5 |HOSPITAL NAVAL - 2016 085 209 0002  |Seobservaron grietas en paredes, vidrios rotos, como también el colapso parcial del tumbado en algunas
areas del hospital

6 |HOSPITAL NAPOLEON DAVILA 0,80 1,73 0,004 |Cimientos, columnas y vigas sufrieron dafios muy severos y no podrian ser reparados.

7 |HOSPITAL SOLCA 057 114 0004 |Dafios estructurales en porteria, ademés se evidencio paredes fisuradas y severos dafios en sus 3
ascensores

8 |CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE?2) 080 316 0002  |severos dafios en el rea de terapias y consulta externa. Ademas produjo la demolicion de dos losas,
debido a la debilidad de su estructura

9 |CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE 1) 057 1,14 0,004  |No sufrio dafios

10 |FARMACIA SAN GREGORIO 055 1,05 0,004 |Colapsé durante el sismo del 16 de abril del 2016

11 |CLINICA SAN ANTONIO - 2016 068 250 0002 |Colapsd sus elementos estructurales y no estructurales de la primera planta alta de la edificacion. Fue
demolido.

12 |HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - 2016 047 0,69 0,003 y ) .
No sufri dafios estructurales considerables, pero existia un gran dafio en componentes no estructurales
Severamente dafiado durante este sismo. Desprendimiento de hormigdn en algunas vigas y como

13 |IESS DE MANTA - 2016 072 179 0003 [ vE ! ST DESPIENCIMIEN' T NOMIGOn en &igunas vigas y
también en losas de escaleras. Ductos caidos en la edificacion.

14 |CLINICA MANTA - 2016 092 293 0,003 Esta estructura estaba compuesta de dos edificios, el mismo que fue declarado pérdida total y tuvo que

' ' ' ser demolido
15 |HOSPITAL RODRIGUEZ ZAMBRANO 0,89 1,69 0,003 |Se observaron que algunas paredes interiores tenian grietas diagonales y de tension cruzada.
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Tabla de conclucion de desempefio sismico:

Tabla 74 Desempefio sismico de las edificaciones

N° EDIFICACIONES ANALIZADAS TIPO DESISMO DESEMPENO OPERATIVIDAD

1 |HOSPITAL VALENZUELA - 1980 FRECUENTE NO CUMPLE PARCIALMENTE

2 [HOSPITAL GUAYAQUIL - 1980 FRECUENTE CUMPLE OPERATIVO

3 |HOSPITAL NAVAL - 1980 FRECUENTE CUMPLE OPERATIVO

4 |HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - 1998 FRECUENTE NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
5 [HOSPITALNAVAL- 2016 FRECUENTE NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
6 [HOSPITAL NAPOLEON DAVILA - 2016 FRECUENTE NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
7 [HOSPITAL SOLCA - PORTOVIEJO - 2016 OCASIONAL NO CUMPLE PARCIALMENTE

8 |CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE 2) - 2016 FRECUENTE NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
9 |CLINICA SANTA MARGARITA (BLOQUE 1) - 2016 FRECUENTE - OCASIONAL CUMPLE OPERATIVO

10 |FARMACIA SAN GREGORIO - 2016 RARO NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
11 |CLINICA SAN ANTONIO - 2016 FRECUENTE NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
12 |HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - 2016 RARO - MUY RARO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
13 |IESS DE MANTA - 2016 FRECUENTE NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
14 |CLINICA MANTA - 2016 FRECUENTE NO CUMPLE SUSPENDIO ACTIVDADES
15 |HOSPITAL RODRIGUEZ ZAMBRANO - 2016 FRECUENTE CUMPLE OPERATIVO
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Recomendaciones:

Debido a la vulnerabilidad que nos hemos visto involucrados con respecto a las
edificaciones de ocupacion esencial, caso hospitales, clinicas, centros de salud o de
emergencia sanitaria, es importante acotar ciertos pardmetros para poder contrarrestar 10s
efectos producidos por los sismos ya que este tipo de edificaciones después de la

ocurrencia de un sismo no pueden dejar de brindar atencion ante cualquier emergencia.

En primera instancia se debe considerar el tipo de suelo sobre el que se va a asentar
la edificacion, puesto que en el desarrollo del trabajo de titulacion se ha evidenciado por
ejemplo al Hospital Napoledn Davila de Chone, en el cual el dafio fue producido por un
efecto de sitio, lo que genero severos dafos, ya que mientras mas blando es el suelo las
ondas sismicas se propagan de mayor forma generando dafio en la edificacion.

Ademas un parametro muy importante que se debe considerar en el disefio de las
edificaciones es el periodo de vibracidn de las estructuras, ya que en algunas estructuras
que fueron estudiadas los periodos que se obtuvo se encuentran en la zona de
amplificacion dinamica, lo cual genera impactos, por lo tanto es recomendable disefiar
con periodos de vibracion més altos para no encontrarse en la zona de las mesetas. Esto
podemos obtenerlo también con la implementacion de aisladores sismicos, los cuales
generan que los periodos de vibracidn sean grandes y se encuentren en las zonas donde la

amplificacion de los sismos desciende o es nula.

Por otra parte se recomienda a la Norma Ecuatoriana de Construccion revisar él
limite de la deriva inelastica méaxima cuyo valor establecido es del 2%, el cual se considera
gue es muy alto ya que las estructuras pueden experimentar dafio en sus instalaciones con
derivas menores en el rango de entre 0,2% y 0,5%, por ende seria recomendable reducir

él limite méximo de la deriva inelastica con la finalidad de contrarrestar estos impactos.

Finalmente se debe revisar en la Norma Ecuatoriana de Construccién los factores
de reduccion, ya que es otro parametro que en los sismos desde 1980 ha contribuido a los
dafos leves a moderados en las edificaciones. Esto significa que no son conservadores,
por lo tanto pueden generar baja ductilidad en las estructuras como en algunos casos se

pudo identificar en el estudio.
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